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DISCURSO
DEL
Docror Don ManueL GArcia VELARDE






Sefior Presidente
Sefioras y Seiiores Académicos.
Sefioras y Sefiores:

Comenzaré¢ manifestando mi profundo agradecimiento a la
Corporacién que me admite en su seno. Y, particularmente, a
nuestro difunto maestro el Académico, Catedratico y Rector
que fue Don Angel Vian Ortufio, que junto con los Doctores
Dofia Marfa Cascales Angosto y Don Federico Lépez Mateos tu-
vieron a bien proponer mi candidatura en la Seccién 5.7, Cien-
cias Matematicas, Fisicas, Quimicas, Biolégicas y Geoldgicas,
de esta Docta Real Academia. '

Permitaseme decir que, dado el claro cardcter multidisciplinar,
tanto fundacional como actual de la Real Academia de Doctores,
decid{ disertar, sin entrar en complejos berenjenales, sobre algu-
nas de las diversas materias por las que he ido deambulando en
mi vida investigadora de casi cuatro décadas. Ocurre que lo que
fui entendiendo nunca lo hice de forma completa v hay proble-
mas en los que llevo trabajando casi treinta afios que hoy me apa-
recen con mas cuestiones abiertas que cuando inicié su estudio,
habiendo crecido mi fascinacién cada dia v, sélo a veces, mi ca-
bezonerfa por escudrifiarlos mas a fondo. He pecado de poco cons-
tante, sobre todo cuando he visto que mi fascinacién v mi ambi-
cién de comprender iban a ser superadas por la magnitud del
abismo que percibia. Hice entonces lo de la zorra y me fui a otra
vifia. Ello ha ido de par con mi 4crata tendencia a investigar li-
bremente o que me venia en gana y cuando mejor me parecia.

En mi discurso no he querido ocultar esa imperfeccién in-
trinseca de mi labor cientifica, que he tratado de compensar
estrujando al maximo mi imaginacién v buscando la fructife-
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ra compania de ilustres pares. Aunque dcrata y algo asocial,
siempre he estado v sigo estando necesitado de sentirme par-
te de un “rebafo”. Asi, pues, voy a recorrer algunos problemas
indicando logros conseguidos y apuntando ventanas abiertas
y tarimas rotas, huecos en techos y suelos como, jocosamen-
te, dirfamos.

Diversas ayudas de variadas instituciones han permitido la
realizacién de la investigacion cuyos resultados son descritos
en este discurso. Por ser la dltima y de mas largo plazo sena-
laré 1a PB 96-599 de la Direccién General de Universidades e
Investigacion del Ministerio de Educacion y Cultura.



ALGUNOS CONCEPTOS Y METODOS DE VALOR
CIENTIFICO UNIVERSAL (DESDE LA COMPLEJIDAD
DE LA NATURALEZA A LA SIMPLIFICACION COMO

MEDIO DE ENTENDERLA Y DESCRIBIRLA
COHERENTEMENTE)






1. INTRODUCCION

La observacién de la naturaleza y lo que obtenemos de ex-
perimentos en el laboratorio nos muestran fenémenos y pro-
cesos muy variados cuyo comportamiento y evolucién cabe
calificar de sencillo o complejo, determinista o aleatorio (es-
tocastico). Que un sistema o un fenémeno sea aleatorio no
significa que sea complejo, ya que aunque no seamos capa-
ces de describirlo en detalle, de forma sencilla, cabe hacerlo
estadisticamente (promediadamente usando probabilidades).
Por otro lado, algo determinista no siempre es sencillo, pues
puede ocurrir que su evolucién sea muy compleja e incluso
impredicible. Lo anterior se aplica también a las simplifica-
ciones o imagenes que nos hacemos de sistemas o fenémenos
naturales, o de laboratorio, y que llamamos modelos. El séli-
do cristalino ideal, con una malla tridimensional perfecta, e
incluso con algunos defectos, es un caso tipico de sistema sen-
cillo que puede ser descrito de forma determinista o estocas-
tica. En cualquier forma toda su complejidad es describible
a partir de sus modos vibratorios elementales, macro- o mi-
croscépicos, que son lineales de acuerdo con el andlisis ar-
monico introducido por J. Fourier. A nivel determinista ma-
croscopico, las notas musicales que oimos al rasgar una
cuerda de guitarra son sus modos de Fourier. Tal metodolo-
gia hace que la descripcién de un sistema lineal, en el que hay
proporcionalidad entre causas y efectos, siempre sea sencilla
aunque se componga de muchisimos elementos. Nuestro oido
es un buen analizador de Fourier pero no asf ¢l ojo. Super-
puestos unos cuantos senos, poco diferentes, creemos ver algo
aparentemente complejo que, en realidad, no lo es.

El ruido, lo aleatorio, no es siempre complejo. El ruido
blanco, de las pantallas de televisién, o el movimiento errati-
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co de las numerosas moléculas del aire de una habitacién a
temperatura ambiente normal no son complejos. Pero, en cam-
bio, el rumor de las hojas en un bosque, el ruido de las olas
en el mar o casi toda la misica de J. S. Bach, son complejos.
Asi, aunque el gas perfecto es un sistema cuyas moléculas se
mueven aleatoriamente, v hablamos de caos molecular mi-
croscépico, es un sistema macroscépicamente sencillo cuyas
leyes estadisticas se estudian en cursos elementales de fisica
o quimica. Conviene, no obstante, dejar constancia que la evo-
lucién de un gas perfecto plantea paradojas de un rompeca-
bezas atin no resuelto.

En cuanto queremos ir mas alla del sélido cristalino ideal,
o del gas perfecto, las cosas empiezan a complicarse hasta ha-
cerse complejas, e incluso muy complejas. Simplemente va-
riando la presién, la temperatura o actuando con un campo
magnético externo, la evolucién de un sélido o un gas, reales,
puede Hegar a ser tan compleja que ninguno de los posibles
comportamientos de los modelos sencillos ideales sirve para, ex-
trapolando, describir la realidad. Por ejemplo con el modelo del
gas perfecto no podemos describir la licuacién de los gases o
las propiedades especificas de un liquido. El comportamiento
de los liquidos ha desafiado, y sigue desafiando, nuestro enten-
dimiento cientifico analitico aunque casi todo puede decirse de
un liquido v de sus propiedades, en equilibrio, gracias a la des-
cripeién computacional con ordenador. De los sélidos baste re-
cordar el fenémeno de la supraconductividad a “alta” tempera-
tura (temperatura ambiente) cuya explicacién sigue desafliando
a los fisicos mds preclaros. Digamos de paso que es muy [4cil
decir lo que hay que hacer para explicar lo que le ocurre a un
conjunto de imancitos moleculares o espines interactuantes
cuando se varfa la temperatura (Fig. 1) pero nadie ha sido ca-
paz de aplicar la receta con exactitud cuando el sistema se con-
sidera en la dimensién de nuestro mundo, el espacio tridimen-
sional. Todo se reduce a una suma estadistica, aparentemente
sencilla, que el genial L. Onsager (1944) pudo calcular —exac-
tamente— en dimensién dos y mas tarde, s6lo aproximada-
mente pero en dimensién arbitraria, K. G. Wilson (1971), por
lo que recibié el Premio Nobel de Fisica en 1932.

Algo parecido a lo anterior cabe decir de otros aspectos evo-
lutivos, macroscépicos, de un sélido o un fluido reales, tales
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Fig. 1. Transicidn para-ferromagnética o formacidn espontdnea de un imdn.
Por encima de la temperatura de Curie, T, los fmancitos o espines apuntarn, in-
dividualmente, en cualquier diveccion al azar. Es el estado cadtico o desordena-
do, donde cada elementc N-S va a su aire pese a estar interactuando con los de-
mds. Cuando al enfriar el sistemna T se acerca a T. las fluctuaciones en la
orientacion se hacen cada vez mayores v la interaccicn empieza a compensar su
cardcter cadtico, de modo que grupitos de espines se ponen, cooperativamente,
paralelos aunque en direcciones arbitrarias. Suponiendo gue sélo putedan estar
en posicion N-S y S-N segiin la figura, al ser T=T, e immediatamente inferior
prdcticamente todos los espines se alinean N-S o S-N. Como estas orienlaciones
son simétricas, se alinean prdcticamente todos N-S o todos S-N con igual pro-
babilidad. Si hubiese alguna imperfeccion interna o sesgo externo, tal como un
campo magnético, la alineacion dominaite y por tanto la imantacion coopera-
tiva del conjunto de espines seria la de dicho sesgo, siendo ravos los espines o
imancitos alineados en sentido contrario.

S
\/
— .

como la elasticidad de aquéllos o la evolucién de corrientes flui-
das en los otros. Sabemos todo del comportamiento elastico ide-
al de un sélido pero cuando se trata de describir lo que ocurre
cuando no hay linealidad entre compresién y respuesta, o cuan-
do las tensiones generan calor, poco hemos sido capaces de des-
cribir. Ni de los fluidos ideales, sin viscosidad, ni de los visco-
sos, hemos sido capaces de entender, satisfactoriamente, lo que
ocuire cuando la velocidad se va haciendo cada vez mas eleva-
da debido a la alinealidad de las ecuaciones de evolucién que,
aparentemente, son sencillas.

El entendimiento de los procesos quimicos, reactivos, préxi-
mos al equilibrio, es tan antiguo y sencillo, que en casi todos sus
aspectos se describe en los cursos elementales de quimica, aun-
que el uso de recientes técnicas fisicas, como la fotografia con l4-
ser en femtosegundos (107 s) puesta a punto por A. Zewail y por
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ello Premio Nobel de Quimica en 1999, han dado, y permitiran
atin, descubrimientos significativos e incluso revolucionarios (por
¢j. siguiendo una idea de S. Bratos, con luz infrarroja femtose-
gundo podriamos ver, en tiempo real, el acto quimico elemental).
No obstante, cuando ya entrados los afos sesenta del siglo XX,
algunos cientificos describieron observaciones de fenémenos os-
cilatorios en procesos reactivos, sus comunicaciones cientificas
fueron rechazadas por la comunidad cientifica. S6lo a partir de
la década de los sesenta, cuando dejé de haber dudas sobre la va-
lidez de las metodologias v técnicas utilizadas y se aprecio la cla-
rividencia intuitiva de A. Turing e I. Prigogine (por ello, Premio
Nobel de Quimica en 1977), se progresé en el entendimiento de
los procesos reactivos alejados del equilibrio, aunque atin no dis-
ponemos de una teorfa termodindmica adecuada. La razén pro-
viene no sélo de la complejidad de los procesos microscopicos es-
tocdsticos subyacentes, sino también y sobre todo de la
alinealidad, a nivel macroscépico, entre causas y efectos en los
procesos reactivos. También en quimica hemos progresado mas
computacionalmente que analiticamente con la teoria.

En los sistemas biolégicos la situacién es muy parecida. C.
Darwin apunté cémo era posible la evolucién. Los fisicos y qui-
micos pronto notaron la incapacidad de sus teorias para dar
cuenta de ella. Preclaras mentes, como L. Boltzmann, subraya-
ron que el siglo XIX serfa recordado como el de Darwin, cuan-
do —he aqui lo extraordinario— a la vez proponia una teorfa
evolutiva de los procesos fisicoquimicos claramente contradic-
toria con lo que se observaba, darwiniamente, en el mundo bio-
16gico. Mucho se ha progresado tanto en la direccién biolégica
gracias a M. Eigen (y por ello Premio Nobel de Quimica), P.
Schuster, F. Montero, etc, como en la de Boltzmann, debido a
Prigogine, G. Nicolis, E. G. D. Cohen, G. Gallavotti, y otros, pero
amplio es ¢l terreno que queda para transitar.

Del comportamiento de nuestro organismo, y particular-
mente de nuesiro cerebro, mucho se sabe desde S. Ramén y Ca-
jal, pero parece enorme lo que queda por entender, aun cuan-
do se diga que sabemos los principios y la receta para casi todos
los detalles. Del comportamiento de los humanos, lo que lla-
mamos sociologia, economia o politica, poco hay entendido y
consensuado. De la praxis, recordemos los monstruos respon-
sables de genocidios y demas aberraciones politicas programa-
das que ha habido en el siglo XX.
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2. NIVELES DE’DESCRIPCI(')N {MICRO-, MESO-
Y MACROSCOPICO). TRANSICIONES,
EVOLUCION Y CAOS

2.1. Transiciones y evolucién

La complejidad, concepto cuyo significado preciso ni he-
mos definido ni vamos a definir, puede aparecer cuando hay
muchisimos elementos en interaccion pero eso no es necesa-
rio. Puede también ocurrir cuando a nivel macroscopico, como
ya hemos ido apuntando, hay relaciones alineales entre las
magnitudes de un sistema o un proceso. Insistamos en que
complejidad macroscépica no implica complejidad microscé-
pica o viceversa. Recientemente, nuestro entendimiento de la
ultima ha progresado substancialmente gracias al uso de ra-
pidisimos computadores, que han permitido simular movi-
mientos microscépicos a grandisima escala espacial (ntimero
de moléculas) y temporal, usando metodologias como la di-
namica molecular, cuyo pionero fue B. Alder, o el método de
Montecarlo (cuyo nombre deriva del celebérrimo Principado
del juego de azar), magistralmente puesto a punto por K. Bin-
der. También ha habido, recientemente, progreso significativo
en el entendimiento de la complejidad a nivel mesoscopico,
donde lo microscépico emerge como fluctuaciones de las va-
riables macroscépicas, permitiendo asi introducir una distri-
bucién de probabilidad para sus valores. Lo natural, entonces,
es conocer la evolucién de dicha distribucién de probabilidad,
que puede venir dada por una ecuacién lineal o no. Estas ecua-
ciones provienen de los trabajos de M. von Smoluchowski, A.
Einstein, P. Langevin, A. N. Kolmogoroff, A. D. Fokker v M.
Planck, habiendo contribuido a su generalizacién reciente N.
Van Kampen, G. Nicolis, C. W. Gardiner, H. Risken y L. Ar-
nold, entre otros.

En equilibrio (termodindmico) existe, microscopicamente, ba-
lance detallado; es decir si un proceso lleva de A a B, su reverso
es igualmente probabie. Tal es la tipica situacién con un sistermna
aislado (que no intercambia ni energfa ni materia con el exterior)
¥, por tanto, no posee interés desde el punto de vista evolutivo. Al
abrirse un sistema no estd asegurado el citado balance detallado.
Ademids, se expone a evolucionar; haciéndose inestable un primi-
tivo equilibrio y, consecuentemente, a experimentar transiciones
que le pueden conducir a nuevas formas y funciones. También hay
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transiciones posibles en equilibrio apareciendo nuevas formas y
funciones como el ferromagnetismo (formacion espontanea de
imanes como en la figura 1) o la aparicién de formas cristalinas
diversas, pero no hay auténtica evolucién temporal. Las transi-
ciones en equilibrio estdn basicamente entendidas y su estudio
desbrozé grandemente el terreno para el entendimiento de las
otras, que son las que aqui nos interesa comentar.

Cuando un sistema se abre al exterior su relaciéon con el me-
dio puede ser lineal o no, al margen de que intrinsecamente su
regulacién sea lineal o no. La alinealidad, interna o externa, es
fuente de sorpresas y de riqueza de comportamientos inchuso
impredicibles. Gracias a la alinealidad, un sistema al experi-
mentar transiciones puede tomar rutas diversas y su linea evo-
lutiva bifurcar por senderos varios como del tronco de un arbol
bifurcan ramas diversas y de la evolucién biolégica, en que des-
de un comun ancestro fisicoquimico o animal, salieron diver-
sas especies o ramas evolutivas. Asi, en una bifurcacién ocurre
que la linea prebifurcada se hace inestable en beneficio de una
nueva linea o varias —coexistentes simultaneamente— que apa-
recen estables en tiempo y espacio no predeterminados.

R — T ik R S

pardmetro de control

—— -

solucidn
anica

muchas soluciones

Fig. 2. Diagrama gue ilusira varias sucesivas bifurcaciones en un sistema ali-
neal donde una wmagnitud X cambia suavemente al variar un pardmetro de con-
trol. Irmperfecciones internas o sesgos externos podrian Hevar a que alguna rama
no aparezea o si lo hiciese fuese inestable, extinguiéndose. Si todo es perfecto y
no hay sesgo, cada dos ramas que emergen lo hacen simétricamente 0 sea que
salen una o la otra (o las dos) con igual probabilidad. Si las ramas apareciesen
de manera discontinua a saltos, habria, generalmente, histéresis en la transicion
v cabe con ello generar memoria en el sistema, que después de muchas transi-
ciones daria algo ast como un proto-cddigo “genético”.
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GASTO ENERGETICO GRANDE
ALEJAMIENTO DEL EQUILIBRIO

INESTABILIDAD-TRANSICION
AZAR Y DETERMINISMO COMPITEN
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NUEVA FORMA - NUEVA FUNCION
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%

Fig. 3. Bucle de causalidad circular, alineal, donde determinismo v azar
compiter.

La interaccién sistema-medio hace que dos ramas salidas de
un mismo punto de bifurcacién puedan seguir caminos evolu-
tivos diferentes. De ahi que haya animales o plantas que han
permanecido inalterables durante millones de afios y otros,
como la especie humana, sean el producto de numerosas tran-
siciones y bifurcaciones. Estas transiciones dan al sistema su
sentido histérico (Fig. 2) y, por ejemplo, bioquimicamente su
ADN. Este proceso histérico es como una cadena de eslabones
en que azar y determinismo cooperan o compiten circularmen-
te (Fig. 3).

2.2, Atractores sencillos v fractales

Cualitativamente, las bifurcaciones en la evolucién de un sis-
tema suelen llevarlo a lo que llamamos “atractores”. En la Fi-
gura 4 se muestran ejemplos, entre los cuales cabe destacar por
su mas reciente descubrimiento, el atractor cadtico (un conjunto
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de puntos que si es una linea no tiene longitud, si es una su-
perficie no tiene area y si es tridimensional no posee volumen;
en el tltimo caso su dimension es fractal, pues puede valer entre
dos y tres: ni superficie ni volumen). Su caracter fractal, con-
cepto v terminologia introducidos por B. B. Mandelbrot, con-
lleva que su estructura se repita, a si misma, al ir afinando la
escala como en una ampliacién fotografica, por lo que se dice
que es autosimilar, El concepto de atractor, como otros de la te-
oria de sistemas dinamicos, ha tenido resonancia en diversos
campos ajenos a la Fisica como la Genética, la Teorfa del Arte,
la Musicologia o la Lingiifstica. En esta ltima se ha propues-
to que los diferentes fonemas del lenguaje son distintos atrac-
tores de un sistema dinamico generador de sonido.

X3

- X
X X

Fig. 4. Arraciores de un sistema alineal en un espacio {de fases) X, (i=1,2,3) de
tres magnitudes: (a) estado estacionario, equilibrio o punto fijo; (b) oscilacidn
periddica sencilla, reloj alineal o ciclo limite; (c) atractor aperiddico o cadtico
donde la travectoria alabea indefinidamente, sin pararse nunca, aungue perma-
nezca encerrada en una vegion acotada del espacio.

Conviene resaltar que, en ausencia de toda imperfeccion o ses-
go en el momento de la bifurcacién de una nueva rama, el siste-
ma quiza podria elegir entre dos o mds posibilidades equiproba-
bles o simétricas. Pero si un sesgo existe, entonces se pierde la
simetria. Ya en equilibrio el sesgo, tal como la accién de un cam-
po externo por muy débil que sea, permite a un enantidmero ga-
narle la partida al otro, en lo que habria de ser mezcla racémi-
ca, y crecer a sus expensas, como ocurre con la quiralidad de
algunas moléculas biolégicas (aminoécidos de derechas y aztica-
res de izquierdas) o que gane el iman N-S al S-N (Fig. 1). Una
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leve sefial —real o espejismo— en el desierto hace que alguien
perdido se oriente en una direccién dada cuando sin ese sesgo
podria haber tirado por uno cualquiera de los radios del circulo
en su derredor.

Claramente, una bifurcacién es una reestructuracién cuali-
tativa del sisterna que acontece cuando uno de sus pardmetros
adopta un valor “critico”, también denominado valor umbral de
inestabilidad o bifurcaciéon. Eso parece una catistrofe pues es
un cambio brusco como respuesta a una modificacion suave de
las condiciones externas a las que estd sometido el sistema.
Anecdéticamente, sefialemos que la teorfa de catastrofes, debi-
da a R. Thom, V. I. Arnold, C. Zeeman y otros, se ha aplicado
a fenémenos tan diferentes como la estabilidad de los barcos,
las transiciones de fase en la materia, la evolucién bio o ecolé-
gica, los motines en las prisiones y la politica de censura fren-
te a la literatura pornogréfica. Pero esa aplicacién dio un cata-
logo heuristico y no, realmente, una teorfa dindmica de los
correspondientes sistemas.

2.3. Bilurcaciones

A fin de fijar las ideas, veamos un ejemplo sencillo de (apa-
rente) bifurcacién. Consideremos un sistema unidimensional
gobernado por la ecuacién de evolucién

dx/dt = o-x?

donde o es un pardmetro y “dx/dt” denota la derivada de x con
respecto al tiempo o ritmo de evolucién. Los puntos que veri-
fican dx/dt = 0 son estacionarios o de equilibrio; son los pun-
tos fijos o atractores puntuales. De la ecuacién de evolucién
se obtiene que los puntos f{ijos estdn en x = +(a)'”. Cuando el
parametro ( es nulo hay un solo punto fijo, x = 0. Cuando «
aumenta de valor, o > 0, el sistema tiene dos puntos fijos +(o)'2
y -(a)"”. La creacion de estos dos puntos fijos cuando ( se hace
mayor que cero es parecido a lo que ocurre en una bifurca-
cién tangentie, en o = (0, aunque estrictamente hablando no lo
es. Los sistemas continuos unidimensionales también pueden
presentar otros dos tipos de bifurcaciones, la de (inter)cambio
de estabilidad y la de horca (o tenedor), como se ilustra en la
Figura 5. En un sistema bidimensional se puede observar la
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bifurcacién de Hopf que consiste en el paso de un punto fijo
a periodicidad o sea a “ciclo limite”. A medida que aumenta
la dimensién del flujo, o sea del sistema, los tipos de bifurca-
cién aumentan en nimero y complejidad. Actualmente la teo-
ria de bifurcaciones dista mucho de estar completa sobre todo
en los casos en los que el espacio de parametros tiene dimen-
sién mayor o igual que dos.

estable

estable

estable inestable

estable

estable

Fig. 5. Diagrama de varias posibles bifurcaciones en un sistema alineal: {a]
transcritica; (b} horquilla o tenedor con simetria; {c) ciclo lbmite (Hopf).

2.4. TFluctuaciones

Es indispensable separar las etapas de desarrollo de los mo-
mentos de transicién o criticos, en los que una inestabilidad con-
duce a nueva forma y/o nueva funciéon. En el primer caso pode-
mos limitarnos, basicamente, a leyes deterministas, aunque
continuamente el sistema sufra fluctuaciones que intentan deses-
tabilizarlo. Aqui pequefias variaciones en causas originan peque-
fios efectos. Lo que es muy distinto, insistamos, cuando en un pun-
to critico o de transicién los elementos estocasticos (el azar, las
fluctuaciones) predominan sobre los deterministas. Y donde atn,
incluso, la disipacién puede jugar un papel otro que estabilizador
del estado anterior. Determinismo (necesidad) v fluctuaciones
{(azar) compiten para hacer evolucionar el sistema y para ¢l esta-
blecimiento del nuevo estado o fase evolutiva. Como ya se ilustrd
en la figura 1, basta bajar muy poco la temperatura de un solido
imanable por debajo de la temperatura de P. Curie, para que se
haga un imén (ferromagnético) capaz de atraer las limaduras de
hierro. El sistema se hace mas y mas susceptible conforme nos
acercamos a su punto de transicién o regién critica.
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Las fluctuaciones, espontaneas y forzadas, de un sistema le
permiten explorar continuamente nuevas posibilidades, nuevos
estados a los que podria llegar v estabilizarse de acuerdo con
las ligaduras externas. La “seleccién” tendria sentido claro si de
entre ellos hay alguno de alcance mas rapido que los otros, o
de estabilidad relativa mayor, o tiene una estructuracién o fun-
cién menos costosa, o ha sido favorecido por alguna causa ex-
terna (que puede ser suiil y que es su sesgo o vicio de naci-
miento; tal podifa ser la causa de la mencionada guiralidad en
las moléculas biolégicas que tanto preocupé a L. Pasteur v que
es fenémeno aun no satisfactoriamente explicado).

Si una fluctuacién pasa el nivel umbral de inestabilidad y
se establece dominando a toda otra posibilidad o fluctuacién
del sistema, entonces el estado de partida desaparece por ser-
ya inestable, v el nuevo estado (lo que puede ocurrir tras una
mutacion) toma el relevo en la evolucion. Como con las elec-
ciones al Parlamento hay que intentar aprovecharse para me-
jorar, lo que no siempre ocurre. La supervivencia del toro —
desde esta perspectiva— proviene del uso que hace de sus
cuernos que a sus antepasados le aparecieron de manera es-
pontanea, como una fluctuacién (aleatoria) que progresé esta-
bleciéndose sin prejuzgar que le fuese a ser 1til, como W. Go-
ethe agudamente observé y Darwin nos recuerda en nota de
pie de pagina en su Origen de las especies. Asi, el azar, las fluc-
tuaciones en los sistemas complejos juegan un papel crucial al
permitir explorar, aunque sélo sea transitoriamente, alternati-
vas al estado de cada momento y el determinismo, verbigracia
la necesidad, pasa a ser el mecanismo estabilizador de una nue-
va situacién. Las leyes macroscépicas son basicamente las
misimas, aunque forma (arquitectura, anatomia, etc.) v funcién
(legislacién, conducta, cultura, etc.) pueden ser muy diferentes
respecto a la etapa anterior. '

2.5. Evolucién probabilista

Thustremos el papel de las fluctuaciones, v la metodologia de
su estudio, discutiendo lo que ocurre con un circuito (R,C). Si
la carga eléctrica es Q, su evolucién viene dada por la ecuacion
lineal macroscépica

dQ/dt=Q/RC = - vy Q (y =constante).
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Supongamos que Q no tiene un valor estrictamente cons-
tante sino que Q es, digamos, el valor medio de g(t). Entonces
la evolucion de la carga cabe imaginarla dada por

da/dt+yq=F(t) (ecuacién de Langevin)

donde F(t) representa la supuesta “fuerza” aleatoria responsa-
ble de la fluctuacion de q(t), cuyo origen esta en la agitacion
erratica que, dependiente de la temperatura, tienen las muchi-
simas moléculas de los conductores eléctricos. El valor medio
de F(t) ha de ser cero si el valor medio de g es Q. Pero para te-
ner un problema evolutivo bien planteado hay que dar de F(t)
algo mas que su valor medio. Ha de dar también su correlacién
temporal entre dos instantes, t, y t,, que puede ser sin memo-
ria y, digamos, de valor T. Este es el caso del ruido blanco cuyo
espectro de potencia plano tiene todas las frecuencias o colores
excitados, v por eso se llama blanco. Einstein formuld termo-
dinamicamente el problema y demostré que T'=2vk,TC=2k,T/R,
siendo k, la constante de Boltzmann y T la temperatura ob-
servada.

Una alternativa a la ecuacién de Langevin fue la adoptada
por Fokker y Planck. Como q flucttia, sea P(q,t) su distribucién
de probabilidad en el instante t. Entonces la evolucién de q se
sigue mediante el estudio de la evolucién de P(q,t) segiin

aP(q,0)/0t = ¥(qP)/dq + Ak TCPp/dq’ (ecuacion de Fokker-Planck)
cuya solucién de equilibrio (t—e=<) es
P(q) = (2nk,TC)"? exp (-q°/2k;TC).

Nétese que v viene de la ecuacién macroscépica satisfecha
por Q. La evolucién de g mediante la ecuacién de Fokker-Planck
es idéntica a la descrita por la ecuacién de Langevin.

Veamos cémo las cosas se complican si la relacién macros-
cépica no es lineal. En efecto, sea ahora dQ/dt = f(Q) la ecua-
ci6én de evolucién macroscépica, donde f no es una funcién li-
neal. Ocurre que, en general, ya no es posible decir que la
ecuacién de evolucién de la fluctuante q sea dg/dt + f(q) = F(t)
por la simple razén que la media de f(q) no tiene por qué coin-
cidir con lo que vale f para el valor medio de q. Tampoco pue-
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de, en general, decirse que la alternativa de Fokker y Planck sir-
va, es decir que P(q,t) se rija por la ecuacién

dP(q,t)/ot = -do,(q)P/ag + (1/2)0°0,(q)P/og?

pues, por ejemplo, es imposible obtener univocamente o,(q) a
partir de la ecuacién macroscépica que rige la evolucién de Q.
Por otro lado o, tampoco deriva de forma sencilla de esa evo-
lucién macroscopica.

Fig. 6. Inestabilidad con transicion de un estado estacionario a otros dos si-
méiricos en un potencial ilustrada con los posibles movimientos de wna molé-
cula. Esos movimientos pueden ser drdsticamente afectados por el ruido inter-
to, debido por ejemplo a cambios de temperatura, o externo porque se altere la
forma del potencial: {a) potencial con un solo valle o pozo cuyo minimo co-
rresponde a la posicion de equilibrio estable de la molécula; (b) aparicion de dos
valles o de la circulacién periddica en el espacio {ciclo limite): {c) ilustracion es-
pacial del proceso de transicicn entve (a) y (b).

Una forma concreta de f como f{q)=aq+bg’® nos permite ver
qué ocurre en la transicién del estado =0 al de un valor no
nulo. Pejando de lado F, si g derivase de un potencial, su evo-
lucién podria representarse como el ficticio movimiento de una
molécula, de masa m, en dicho potencial (Fig. 6), regido por la
ecuacién (md’g/dt*+) dg/dt=aq+bg®. Nétese que hemos puesto
entre paréntesis la parte ficticia. Por otro lado, si hubiese algiin
sesgo éste podria incorporarse con un término cg?, o una cons-
tante, con lo que la profundidad de los valles seria distinta de-
bido a la asimetria introducida por el valor no nulo de c. Si ac-
tuase F, la molécula podria saltar de uno a otro valle o pozo del
potencial. Resuelta la correspondiente ecuacién de Fokker-
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Planck, obtendriamos que al pasar del estado g=0, sobre el que
habria un maximo de probabilidad, ésta se aplanaria desparra-
mandose pero, finalmente, dara sendos maximos colocados, en
ausencia de sesgo externo, sobre los dos simétricos minimos de
los pozos (Fig. 7). Volveremos sobre esta cuestion al describir
la evolucién probabilista de un reloj biofisicoquimico.

Fig. 7. Descripcién probabilista de los estados estacionarios de la molécula de la
figura 6 v su transicion mediante una bifurcacién, como en la Figura 5 b): (a) el
estado g, minimo del tinico valle del potencial tiene probabilidad wmdxima; (b) la
probabilidad se desparrama en su dervedor conforme, al variar un pardmetro ade-
cuado, se aproxima al punto de transicion a dos valles; (c) cuando los dos valles
permiten que la moldcula pueda, equiprobablemente, estar en uno u otvo, verbi-
gracia en q, o g, aparecen sendos mdximos de probabilidad de igual valor.

2.6. El ruido oportuno o la resonancia estocastica

Ya hemos indicado cémo las fluctuaciones o ruido interno
en un sistema vy el ruido externo son cruciales para su evolu-
cién y, particularmente, en los momentos de transicién. Al rui-
do no cabe adscribirle siempre un papel negativo como del len-
guaje vulgar pudiera desprenderse. En efecto, recordemos que
una sefial cuyo espectro de Fourier tuviese muchisimas, diga-
mos infinitas, frecuencias no racionalmente relacionadas, serfa
aparentemente ruidosa pero, técnicamente, solo es cuasiperié-
dica. Si las frecuencias estuviesen muy cercanas entre si, en la
practica podria parecernos realmente ruidosa. Como es un con-
junto discreto de frecuencias, si la aplicamos a un sistema di-
namico, cabria que alguna de ellas resonase con su frecuencia
propia o alguno de sus arménicos. Entonces observarfamos en
dicho sistema dinamico una respuesta espectacularmente am-
plificada.
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Veamos en el caso, antes mencionado, de la molécula capaz
de moverse en un potencial con dos pozos o valles como un
ruido auténtico puede jugar papel analogo al comentado para
la sefial cuasiperiédica pero hablaremos de resonancia estocds-
tica. Supongamos que la friccién haga que la molécula tienda
a quedarse en uno de los valles. La molécula esti en e} aire o
en un medio cuyas propiedades como la temperatura o la pre-
8ién pueden variar. Estas variaciones, antes descritas por F(t),
afectan a su movimiento de tal modo que cabe imaginar que
pueden llegar a hacerla saltar de uno al otro valle. También po-
driamos imaginar que hay perturbaciones capaces de deformar
el potencial haciéndole perder la inicial simetria. H. A. Kra-
mers (1940) calcul6 el posible ritmo de salto entre valles, en
funcién tanto de la frecuencia de la agitacién molecular en el
valle correspondiente como de la de su posible transito por la
colina que los separa, cuya altura se denomina barrera de po-
tencial, o energia de activacién de Arrhenius en un proceso re-
activo. La influencia de las variaciones o fluctuaciones antes
mencionadas viene medida por D=k,T, donde k, es la constan-
te de Boltzmann y T la temperatura. D mide, pues, la intensi-
dad del ruido.

Movamos verticalmente el potencial, con periodo T, de
modo que sus minimos suban vy bajen, alternativamente. En-
tonces la colina no aparece siempre a igual altura vista desde
ambos valles y al perder su simetria con la vertical ofrece a la
molécula diferente altura para el salto. Se ha demostrado que
aunque una tal vibracién periédica del potencial sea muy tenue
puede entrar en resonancia con el ruido, D, a que la molécula
estd supuestamente sometida. Recordemos que el espectro de
una sefial ruidosa posee infinitas frecuencias pegadas conti-
nuamenie y, por tanto, experimentalmente se parece —a pri-
mera vista— a la sefial cuasiperiddica antes mencionada. Asi,
inducida por el ruido es posible la circulacién periédica de un
valle a otro en el transcurso del tiempo (Fig. 8). Esta circulacién
no es determinista sino estocastica, o sea gque no ocurre siste-
maticamente en el transcurso del tiempo sino en media, con un
periodo T(D). La perfecta sincronizacién ocurrirfa cuando
T(D)=Ty/2, o sea cuando Ia frecuencia “intrinseca”, I/T(D), du-
plica la de la forzante. Leida la dinamica a la inversa, diriamos
que dado T, la resonancia estocéstica se consigue variando con-
venientemente el ruido que, consecuentemente, hace variar la
frecuencia intrinseca, 1/T(D).
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El concepto de resonancia estocastica fue introducido en
1981 por R. Benzi y el matrimonio C. y G. Nicolis para expli-
car la alternancia en los periodos de glaciacién y su influencia
en el clima de la Tierra. Actualmente, dicho concepto se ha ge-
neralizado a numerosos otros sistemas, tanto a nivel macro-,
como meso- v microscopico. Mas ain, como anéedota, digamos
de paso que ha dado lugar a tratamientos psicofisiol6gicos para
mejor nuestros sentidos del tacto, vision u oido.

Fig. 8. Resonancia estocdstica. Haciendo variar periddicamente la forma del
potencial de la figura 5, el movimiento evrdtico de la wmolécula debido a fluc
tuaciones, o sea al ruido, puede resonar con la frecuencia del vaivén arriba-aba-
jo de la posicion relativa de los valles, dando lugar a la circuilacidn periddica de
izquierda o derecha que en la figura sigue a las agujas de un reloj.

2.7. {Caos determinista

Por lo hasta ahora dicho, cabe darse cuenta que los térmi-
nos aleatorio, cadtico o estocastico aparecen en dos campos de
fenémenos diferentes de la fisica. En primer lugar, macroscé-
picamente, en la mecénica o fisica estadistica que se ocupa de
sistemas con muchisimas particulas, elementos o grados de li-
bertad, v aplica para su estudio leyes probabilistas debido al
desconocimiento de la totalidad de las condiciones iniciales y a
lo erratico de los movimientos microscépicos. La mecanica es-
tadistica, particularmente del equilibrio, justo de los sistemas
que realmente no evolucionan, se fundamenta en la hipé6tesis
ergodica, segiin la cual se supone que hay cierta equiprobabili-
dad entre todos los posibles movimientos del sistema. Desde esa
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sencilla idea se ha progresado mucho gracias a los trabajos de
D. Ruelle, Gallavotti, S. Miracle, N. S. Kryloff y otros. El tér-
mino “aleatorio” surgié también en relacién con la impredici-
bilidad intrinseca de la teoria cudntica, tanto por el principio
de indeterminacién enunciado por W. Heisenberg como por la
descripcién ondulatoria introducida por E. Schroedinger, L. de
Broglie y M. Born, v, recientemente, continuada por M. V. Berry
y A. Aspect, entre otros. Segtin aquél, en la naturaleza no cabe
conocer, simultdneamente, por ejemplo, la posicién v la veloci-
dad de una particula, de manera que no es posible predecir los
movimientos de las particulas individuales con exactitud, ya que
no se conocen nunca todas las condiciones iniciales. Asi pierde
sentido la imagen clasica de trayectoria en un movimiento. La
otra establece la evolucién de un sistema de forma probabilis-
ta, regida por una ecuacién introducida por Schriedinger. Nos
limitaremos a la descripcién macroscépica mediante leyes ali-
neales dejando de lado lo estrictamente cuantico.

Los “atractores” anteriormente mencionados, puntos fijos,
ciclos limite sencillos o trayectorias cuasiperiédicas fueron am-
pliamente estudiados por la escuela de L. I. Mandelshtam y A.
A. Andronoff. Se caracterizan porque podemos predecir el fu-
turo del sistema cualquiera que sea el intervalo de tiempo con-
siderado; esto es, dos drbitas con condiciones iniciales préxi-
mas no sc¢ separan apreciablemente a lo largo del tiempo y
podemos incluso acotar cuanto se pueden separar local o glo-
balmente. Dichos atractores eran los tinicos usados hasta hace
treinta afios, cuando a partir de una observacién de B. Saltz-
man, el meteorélogo E. N. Lorenz, estudiando con computador
un modelo muy simplificado de la conveccién atmosférica, des-
cubrié un ejemplar de atractor determinista aperiédico, caéti-
co (Fig. 4 c). Simultdneamente al descubrimiento “experimen-
tal” de Lorenz, y con independencia del mismo, la existencia de
atractores cadticos y su estabilidad fueron establecidas por S.
Smale, D. V. Anosov, Ya. G. Sinai, y L. P. Shilnikoff, principal-
mente, siguiendo ideas del maestro de todos ellos, Kolmogoroff.
Fue precisamente Smale quien propuso una transformacioén to-
polégica que, mediante un proceso como el tradicional amasa-
do del panadero, permite visualizar lo erratico de las 6rbitas en
un atractor aperiédico. Después del atractor de Lorenz se han
descubierto otros atractores cadticos, tanto en experimentos
como en simulaciones con computador digital o analégico. Otro
célebre atractor aperiddico lleva el nombre de Hénon v fue des-
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cubierto por G. Contopoulos y M. Hénon estudiando las érbi-
tas de estrellas en torno a un centro galactico.

Los sisternas deterministas susceptibles de ir hacia el caos,
dando lugar al caréacier aleatorio de su evolucion y, por tanto, a la
pérdida de sentido de la trayectoria como en mecanica cuantica
pero por diferente razén, exhiben una dindmica muy sensible a
suaves variaciones de las condiciones iniciales en su espacio de
“fases”. En ese espacio, cuyas coordenadas son las posiciones y
las velocidades de todas las particulas del sistema, el sistema se
reduce a un punto. Mintsculas diferencias en ellas dan lugar, en
¢l transcurso del tiempo (para tiempos suficientemente “largos”™),
a trayectorias divergentes con comportamientos o estados finales
muy distintos. La divergencia en la evolucién de dos trayectorias
inicialmente préximas en su inicio es una medida (Kolmogorotf)
de la caoticidad vy, consecuente, pérdida de informacién en el sis-
tema. En términos graficos, aunque no rigurosos, cuando de un
punto “gordo”, o sea de un punto con error, llegamos a otro pun-
to “gordo”, si el punto “gordo” final se “achica” decimos que hay
estabilidad en dicha evolucién en el espacio de fases, hablando de
inestabilidad en caso contrario. El espacio de fases tiene la ven-
taja de proporcionar una imagen geométrica, visual, del desarro-
ilo del sistema mostrando los atractores del mismo, a los que tien-
de el sistema en el transcurso del tiempo.

H. Poincaré fue quien primero asoci¢ la inestabilidad en la
dinamica de un sistema con la caoticidad sefialando ademas lo
paraddjico que resulta que en el caso de un gas perfecto sea la
inestabilidad dindmica en su espacio de fases la que provea su
sencillez estadistica. Sélo desde hace tres décadas, y a ello no
es ajeno el disponer de computadores muy rapidos, hemos em-
pezado a preguntarnos y a responder adecuadamente cuales
sean las condiciones y cémo ocurre que una dinamica deter-
minista, ain con sélo unas pocas moléculas, conduce a leyes
probabilistas y por qué esas leyes estocasticas no son alteradas
drasticamente por cualesquiera de las diversas fluctuaciones o
ruidos que el sistema encuentra en su evolucion.

2.8. Aproximacién estocastica formal

Una caracteristica de un sistema complejo parece ser un ele-
mento que podriamos denominar “libertad”, cuyo uso (como pa-
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rametro variable) le permite explorar continuamente el espacio
que le es accesible y asi poder acceder a mas de un estado o
comportamiento. Su evolucién puede ser muy sensible a per-
turbaciones externas o fluctuaciones internas. En tal caso ha-
blar de trayectoria evolutiva tinica deja de ser relevante y mas
bien habrd que hablar de las muchas posibles, probables, tra-
yectorias que podrfa seguir. Esa idea que se debe a V. Volterra,
E. Wigner y R. P. Feynmann, cabria materializarla asi. Sea X,
el valor instantaneo de la variable X del sistema. X podria ser
un conjunto de variables medidas simultaneamente. Si el sisie-
ma fuese estrictamente determinista, su evolucién cabria des-
cribirla con una funcién funcional F, la ley de evolucién ma-
croscopica X, = F(X,).

Si el sistema no obedece, estrictamente, a una evolucién ma-
croscopica determinista, podemos suponer que lo haga proba-
bilistamente, como hemos sefialado anteriormente. Sea p.(X) la
densidad de probabilidad para que en el instante t tengamos el
valor X. Entonces la evolucién de p, cabe darla por lo que co-
nocemos del sistema, o sea F. As{, generalizando las aproxima-
ciones de Langevin y Fokker-Planck,

p(X) = LAYS(X-F(¥)p,(Y)

donde T" denota el espacio de libertad del sistema. La ecuacién
anterior puede descomponerse en una cascada de pasos unita-
rios entre el instante inicial y el momento de observacién. Asf
cabe escribir :

p(X) = LAYSX-F(Y))p, (Y) = (Up,_)(X)

que es una ecuacion lineal. Todo el problema reside en obtener
de esa ecuacién probabilista de evolucién los autovalores y au-
tofunciones del operador U (W. Froebenius - F., Perron), Como F
es una funcién, funcional u operador disipativo, cuando los au-
tovalores de U poseen parte real negativa, el tmico estado del sis-
tema en el transcurso del tiempo, py(X), es un estado estaciona-
rio. Nétese que este resultado proviene de una ecuacién
probabilista lineal, mientras que la determinista es, en general,
alineal. Se sabe también que si uno de los conjuntos de auto-
funciones de U (a izquierda o derecha) posee funciones singula-
res (tal como combinaciones lineales de deltas de PAM. Dirac),
cabe regularizar dichas distribuciones afiadiendo ruido al siste-
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ma. Este programa probabilista que supone la generalizacién de
las viejas ideas estocasticas ya mencionadas, s6lo ha sido desa-
rrollado para unos cuantos casos tales como la descripcién del
calor y el transporte de masa en un gas de H. Lorentz (un vien-
to fino pasando entre gruesos arboles colocados al azar). Curio-
samente este es el caso opuesto al del movimiento Browniano
(una particula gorda se mueve en un fluido ligero) cuyo estudio
originé la descripcién probabilista de la materia a nivel micros-
e6pico, cuyos pioneros fueron von Smoluchowski v Einstein.

3. ALGUNOS FENOMENOS ILUSTRATIVOS DE LA
EVOLUCION DE LO APARENTEMENTE SENCILLO
A LO REALMENTE COMPLEJO

3.1. Variedad de fenémenos y universalidad de conceptos
'y modelos

La clarividencia, v una inmensa labor, de H. Haken ayudé a
conseguir a una visién unificada de la muy diversa fenomeno-
logia de los sistemas complejos. Sistemas tan dispares como el
ferromagnetismo, la emisién de luz por un laser, la autoorgani-
zacién quimica o bioguimica (aparicién de formas espaciales,
relojes quimicos o biolégicos, etc.), el comportamiento ecolégi-
co ¢ incluso sociolégico de animales y humanos son descritos,
actualmente, con una metodologia de valor universal. A su obra
v a la de Prigogine hay que afiadir la de preclaros cientificos
como G. Nicolis, F. T. Arecchi, L. A. Lugiato, R. Graham, P. Cou-
llet, W. Weidlich, L. O. Chua, entre otros, cada uno con st apor-
tacién genuina que no cabe detallar aqui y no todos rezando el
mismo credo. '

La idea seminal proviene de L. D. Landau quien imagino que
la muy diversa fenomenologia de las transiciones en equilibrio
termodinamico podria describirse universalmente si prescin-
diendo de los detalles nos concentramos en la evolucién de una
o unas pocas magnitudes que denominé modos dominantes, pa-
rAmetros de ordenamiento o de autoorganizacién. Haken ex-
tendié el concepto a los procesos muy alejados del equilibrio tal
que la evolucién de esos modos, en el tiempo y en el espacio,
proporciona lo esencial del comportamiento sinérgico del siste-
ma, por muy complejo que sea, y ademas esclaviza a la de las
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demds magnitudes variables. Cabe inferir, facilmente, que no
hay modo o comportamiento colectivo si no hay interaccién
entre los, generalmente, muchisimos elementos o grados de li-
bertad o individuos del sistema. Pero eso no es suficiente ya que
aunque un gas perfecto no exhibe comportamientos colectivos,
un sélido cristalino ideal si los tiene como las notas de la gui-
tarra que son la consecuencia de la interaccién entre las molé-
culas de sus cuerdas. Para que un. sélido sea complejo es pre-
ciso que sea alineal, anarménico, dando lugar a modos
colectivos como los solitones. La Figura 9 muestra, esquemati-
camente, ejemplos de la visién debida a Haken.

sistema desorden autoorganizacion

fluides
(Benard)

reaccion
qrimica

(BZ)

: . autoor ganizacion
SIStemar desorden (ciclo Tinite/relo))
t

light £ bombill £ I
I I

reapc;'on
quimica
(BZ)

aser
~ U -

Fig. 9. Autoorganizacién espontdnea o sinergesis fuera de equilibrio: (a) Transi-
cidn cooperativa desorden-forma espacial (estado estacionario} en un liguido ca-
lentado por su base o en una reaccion quimica con difusion. En el primer caso, se
forman celdas convectivas (Bénard) y en el segundo bandas de concentracion de
posibles diferenies colores; (b) Transicion desovden-oscilacicn periddica. En el pri-
mer caso, entre una bombilla (luz incoherente) y un ldser (luz coherente) y en el
segundo en una reaccion quimica (sin difusion), dando lugar a un reloj quimico.
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3.2. Estructuras disipativas en fluidos
3.21. Formas convectivas estacionarias

La Figura 10 muestra el nacimiento de las celdas de H. Bé-
nard, en un liquido calentado por su base y abierto al aire am-
biente, paradigma fluidodindmico de la autoorganizacion fue-
ra del equilibrio, del que la Figura 11 (véase también la Figura
12) da las lineas de corriente en una celda donde puede obser-
varse c6mo unas “moléculas” se siguen a otras como si fueran
en formacion.

Las celdas de Bénard son consecuencia de uno o dos meca-
nismos capaces de inducir en una lamina liquida, en la atmosfe-
ra o en el océano, inestabilidad del estado de reposo cuando el
sistermna estd sometido a la influencia externa de un calentamiento
o de adsorcién o desorcién (incluida la evaporacién) de un ten-
sioactivo (moléculas activas en una superficie como las de un
detergente) si posee una superficie libre o tiene entrefaz con otro
liquido.

Fig. 10. Celdas convectivas de Bénard. Cuando se calienta por su base un Ii-
quido, verbigracia un aceite de silicona o cualquier otro liquido viscoso, debido
a la flotabilidad de Arguimedes o ol efecto de lo variacion de la tensién superfi-
cial liguido-aire, o a la combinacién simultdnea de ambos mecanismos, el sis-
temna evoluciona desde una sitnacion homogénea (sin ordenar) autvorganizdn-
dose en celdas de diversas formas, verbigracia hexagonales. La secuencia permite
ver como el sesgo debido a la presencia de la pared cilindrica infenta producir
una forma axisimétrica, pero al final la dindmica intrinseco del liquido domina
induciendo el panel de abeja.
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C. Varley (1836), un constructor de microscopios, parece
haber sido el primero en contar la observacién de “motions
of extremely curious and wonderful character in fluids un-
dergoing evaporation”. Movimientos que visualizé afiadien-
do al liquido —en su superficie— carbonilla fina cuyos des-
plazamientos siguié con un microscopio. Algo mas tarde,
Weber (1855) observé formas y movimientos liquidos en una
pelfcula de licor (agua y alcohol con 30 din/cm de tensién
superficial) que al evaporarse —perdiendo alcohol— tenia
un brusco cambio de tensién (a 70 din/cm). Erré en su in-
terpretacién de lo observado ya que el argumento mencio-
nado en lineas anteriores se debe a Lehmann (1888) el mis-
mo que descubrid el estado “cristal liquido” de la materia.
Tras estos pioneros hubo varios otros cientificos que hicie-
ron lo que podriamos calificar la taxonomia del fenémeno
hasta que fames Thomson (1882) dio la correcta explicacién
cualitativa tal y como hizo Lehmann y, asimismo, C. Ma-
rangoni, aunque independientemente. Thomson también ob-
servl y explicé adecuada-mente la formacién de lagrimas en
un vaso de vino o de whisky (vivia en Belfast). De nuevo va-
rios otros cientificos aportaron su enjundia y experimenta-
cién para ¢l entendimiento de tan curiosos fenémenos. Fue,
sin duda, H. Bénard quien en su tesis doctoral (Parfs, 1900}
dejé definitivamente establecida la formacién de las celdas
que hoy llevan su nombre, aunque no llegé a identificar con
justeza el mecanismo que las engendra. Fue Lord Rayleigh
{1916) quien hizo la (aparente) teoria de las celdas de Bé-
nard, pero, ironia del destino, descubrié otro fenémeno —
estrictamente hablando— ajeno a dichas celdas convectivas.
Lord Rayleigh atribuyé la excitacién de dichas formas (ge-
neralmente hexagonales) a una inestabilidad producida por
la flotabilidad de Arquimedes que cuando un fluido se ca-
lienta por su base conduce a una situacién de cabeza pesa-
da y piernas livianas y, por tanto, mecanicamente inestable,
Ese mecanismo favorece la formacién de ciertas nubes y, en
particular, las calles de nubes cuando hay viento. Muchisi-
mos trabajos y hasta libros hay dedicados a la inestabilidad
de Rayleigh (-Bénard) aunque, pecando de inmodestia, me
permito remitirles a mi trabajo (con Christiane Normand)
en Scientific American, (julio 1980; desaconsejo la traduc-
cién castellana por lo pésima de la misma jmea culpa por
no haber propuesto mejor traductor o no haberla hecho yo
mismo!, gajes del oficio).
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Fig. 11. Celda de Bénard, hexagonal, en una pelicula milimétrica de aceite de
silicona {viscosidad: 1 Stokes) calentada por abajo, mostrando las trayectorias
de laminitas de aluminio moviéndose con algo menos de una décima de wn/s.
(Véase Fig. 10). Esas iravectorias coinciden con las lineas de corriente por ser
constante la velocidad. La visualizacion es direcia por reflexion de la luz am-
biente sobre las laminitas de alwminio, prdcticamente horizontales. El liguido
sube por la parte central del hexdgono v desciende por la periferia.

Lo que ocurre en una lamina o pelicula liquida calentada por
su base y abierta al aire ambiente, como es el caso de un aceite
de silicona en las Figuras 10 v 11, es que la tensién superficial
liquido-aire se ve afectada por dicho calentamiento. Como dicha
tensién, o, depende de la temperatura, en algin punto por estar
mas caliente que su entorno por lo que cae su valor y se inicia
movimiento {efecto de Marangoni), pues o es a la superficie (sal-
vo el signo) lo que la presién al volumen del liquido. Al despla-
zarse liquido en la superficie, el “hueco” es rellenado con liqui-
do que viene de abajo, que esta atin mas caliente... por lo que la
fluctuacién inicial tiende a reforzarse. Sin embargo, como un li-
quido real es viscoso, la viscosidad trata de frenar dicho movi-
miento (fenémeno ampliamente estudiado por G. G. Stokes).
Ademas la difusividad calorifica también tiende a eliminarla, se-
gun la ley de Fourier, aunque muy lentamente (un centimetro en
10%s). Es preciso, pues, para que puedan verse las celdas de Bé-
nard, que la diferencia de temperatura entre la base caliente y
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la superficie superior fria adquiera un valor umbral superando
asi al frenado viscoso y la homogeneizacién calorifica (en la
practica unos cuantos o unas decenas de grados por milimetro
en una fina pelicula de cualquier liquido ordinario como el té,
el café o un aceite). La talla horizontal de una celda suele ser
del orden del espesor de la pelicula liquida. Idéntico mecanismo
(efecto de Marangoni) ocurre cuando en vez de calentar actta
un tensioactivo. La Figura 12 muestra la autoorganizacién “mo-
lecular” en celdas observadas lateralmente (Figuras 10 vy 11).

e LB e
ORIy

4 7

o

Fig. 12. Autoorganizacién de las “moléculas” (en este caso carbonilla) gie
muestra luteralmente celdillas andlogas a lus de Bénard {(vistas por arriba en lus
Figuras 10y 11). La fotografia, debida al Prof. H. Linde, coresponde al inter-
cambio de materia (accidn de un tensioactivo) entre dos liguidos (verbigracia
pentana y tolueno), pevo andlogos movimientos pueden verse cuando se calien-
tan los dos liguidos.

Las Figuras 13 a 18 también ilustran diversos aspectos del
mismo fenémeno, tanto experimentales como numérices, obte-
nidos en mi laboratorio por J. Bragard, A. Ezersky, C. I. Chris-
tov, J. Pontes y A, Wierschem. En particular, la Figura 15 mues-
tra como las ecuaciones de Navier y Stokes, de Fourier y de
continuidad conducen —integradas numéricamente— desde
una situacién desordenada (el calor fluye sélo por difusién) a
la autoorganizacién en panel hexagonal (el calor fluye por di-
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fusién v conveccién, como en las calefacciones de agua calien-
te). Bl defecto bepta-penta mostrado en la figura 18 es tipico de
las estructuras cristalinas sélidas.

Fig. 13. Nacimiento espontdneo de una celda de Bénard en una pelicula mili-
métrica de aceite de silicona calentado por abajo como en el caso de las Figu-
vas 10y 11, cuando los valores de todos los pardmetros estdn fijos.

Fig. 14. Desaparicion espontdnea de una celda de Bénard en el mismo aceite
de silicona vy experimento de la Figura 13, pero con efecto contrario.

= 10000

Fig. 15. Evolucion numérica desde un estado desordenado, en el que el calor
sélo difunde por la ley de Fourier (véase Figura 10), hacia el panel convectivo
hexagonal donde la conveccion se afiade a la conduccidn, debido al efecto de
Marangoni por el calentamiento en la base de una pelicula liguida.
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Fig. 16. Evolucion wumérica desde la misma situacion inicial que en la Figu-

ra 15y mismo experimento. Aqui pava distintos valores de los pardmetros lleva
a un panel cuadrado.

t=10

v

" 2200

Fig. 17. Desde una condicicn similar a las usadas en las Figuras 12 y 13, tras
un fransitorio, en la autoorganizacion puede ocurriv que —indefinidamente,
como en un ciclo limite— haya alternancia de hexdgonos y tubos convectivos,
Tenewmos asi un reloj hidrodindmico andlogo al quimico de la Figura 9 o, mds

“Tlocoe 11000

© 1te00

adelante, de las Figuras 23 v 24.
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Fig. 18. Defectos hepta-penta en un panel convectivo fluido de Bénard que, sin
embargo, son tipicos de una red cristaling solida. Fos niimeros 5, 6y 7 indican
cudnios vecinos tiene una celda dada, subrayando ast las parejas “defectuosas”
5-7 en un panel hexagonal.

3.2.2. Omndas y solitones disipativos

Veamos ahora lo que ocurre si en vez de calentar el liquido
por su base, lo enfriamos por ella o bien calentamos el aire so-
bre la superficie libre. El experimento alternativo consiste en
adsorber un vapor liviano (tensioactivo) y esperar hasia que
haya sido suficientemente absorbido en el volumen. Un experi-
mento tipico es el de adsorcién de vapor de pentano por una
pelicula de tolueno liguido que es més denso que el liquido pen-
tano v tiene superior tension superficial con el aire.

En este caso, si de nuevo imaginamos un punto caliente,
como al desplazarse arrastra desde el volumen liquido mas frio
o mas denso, esto hace que la inicial fluctuacién de movi-
miento convectivo tienda a desaparecer; es el proceso ondula-
torio o de sobreestabilidad, como si de un péndulo se tratase,
que conduce a la formacién de ondas superficiales y, con el
tiempo, internas, ya que la pelicula liquida por calentarse en
la cabeza o absorber un liviano vapor se estratifica estable-
mente. En superficie las ondas se denominan capilares {0 ca-
pilaro-gravitatorias en presencia de gravedad) o dilatantes (de-
bido a la aparente compresién-expansién que se observa). En
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el volumen su estudio fue hecho en la atmésfera por Brunt y
en el océano por Viisila, de ahf que se las denomine ondas de
Brunt-Viisili.

Las Figuras 19 a 21 ilustran los fenémenos observados en
mi laboratorio por A. Wierschem y H. Linde. Este tltimo va
habia hecho observaciones idénticas hace casi cuarenta afios,
pero hemos tardado esas décadas en dar una explicacién ade-
cuada. Lo extraordinario de los fenémenos observados —en
nuestra interpretacién teérica— es que las propiedades de las
ondas suscitadas en las Figuras 19 a 21 son (cinemética-
mente) idénticas a las descritas hace un siglo por J. S. Rus-
sell y H. Bazin para ondas en canales de agua y, mas tarde,
por E. Mach y colaboradores en choques gaseosos, v en re-
saltos hidrdulicos por diversos otros autores. Esas propieda-
des fueron luego redescubiertas integrando numéricamente
ecuaciones de ondas extraidas mediante apropiadas simplifi-
caciones de las ecuaciones de Navier y Stokes. N. Zabusky
M.D. y Krustal (1965) los denominaron solitones en fluidos
ideales sin viscosidad y otros medios no disipativos. La pa-
labra solitén es la contraccién de onda solitaria y particula
(electrén, protén, ete.), porque tanto en colisiones frontales
o de dngulo arbitrario y en reflexiones en paredes dichas on-
das aisladas (onda solitaria) o cada cresta seguida indivi-
dualmente se comportan como particulas. Por eso en nues-
tro caso hablamos de solitones disipativos. Ondas solitarias,
solitones y resaltos (soliténicos) aparecen en diversas situa-
ciones atmosféricas, en rios (“mascaret” del rioc Sena, “bore”
del rio Severn) y en estrechos (como el de Gibraltar) o en el
océano (tsunami es una ola gigantesca como etapa final de
una onda solitaria que ha podido recorrer tres a cuatro mil
kilémetros a unos ochocientos kilémetros por hora, verbi-
gracia de Alaska a Hawai). El impulso nervioso, potencial de
accion o espiga neuronal es un solitén disipativo que Hodg-
kin y Huxley caracterizaron teérica y experimentalmente (por
lo que recibieron ¢l Premio Nobel). Puede viajar en axones
como el del calamar a unos cuatrocientos kilémetros por
hora, practicamente sin deformarse. Recientemente, en mi
laboratorio, hemos estudiado tanto ondas solitarias en flui-
dos como pulsos neuronales. Con gran placer cito a mis pre-
claros colaboradores A. A, Nepomnyashchy, A. Ye Rednikov,
P. Colinet, C. I. Christov, A. Wierschem, V. I. Nekorkin, V. A.
Makarov y V. B. Kazantsev.
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Fig. 19. Trenes de ondas inducidos en una pelicula liguida calentada por el aire
o cuando un vapor liviano es absorbido por el liquido: {a) vasija cilindrica cir-
cular: (b) vasija anular cilindrica circular. La visualizacion es por ombroscopia
enviando luz de abajo arriba. El sentido de giro a izquierdas o derechas es ar-
bitrario ¥, en principio, equiprobable,

Fig. 20. Secuencia de colisiones sincrénicas entre dos trenes de ondas contra-
rrotantes, en un experimento y con visualizacion ombroscdpica como pard las
Figuras 19 {a) y (b). Cada chogue de sendas crestas es tipicamente solitonico en
sus propiedades cinemdticas.
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Fig. 21. Doble reflexion normal (oy~a,) y andémala {con brazo de Russell-Mach),
Visualizacion por ombroscopia y experimento comio en las Figuras 19y 20. La
reflexion de Russell-Mach es tipicamente soliténica.

3.3. Estructuras disipativas y relojes biofisicoquimicos
3.3.1.  La revolucion de Belusoff y Zhabotinsky

Formas espaciales, geométricamente estructuradas, en sis-
temas reactivos, asi como oscilaciones temporales de las con-
centraciones de reactantes eran ya conocidas en el siglo XIX,
tras los trabajos de F. Runge (1855), R. Liesegang (1898) vy otros.
Su correlacion con la biologfa y los procesos vitales ya fue pio-
neramente establecida por, al menos, S. Leduc y Bénard hacia
1900, e incluso por Lord Rayleigh (1917), aunque este Gltimo,
menos metafisico que los otros, no comenté sobre la eventual
trascendencia ideolégica del asunto, a pesar de haber sido jun-
to con Lord Kelvin (1854) quien inicié el desarrollo de la ter-
modindmica de los procesos disipativos fuera del equilibrio,
continuada, magistralmente, por Onsager (por ello Premio No-
bel en 1968), Prigogine, G. Nicolis y J. Ross, quedando mucho
por hacer si es que llega a hacerse.
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Mas tarde, W. Bray (1921) puso de manifiesto que en un cier-
to proceso reactivo habia oscilaciones temporales de los reac-
tantes v atribuyé su origen a mecanismos de autocatalisis. Mas
recientemente, ya en 1958, B. P. Belusoff descubrié que en el
proceso reactivo de bromato potasico, sulfato cérico y acido ci-
trico, en acido sulftirico diluido, la razén de las concentracio-
nes del i6n cérico (Ce-4+) a ceroso (Ce-3+) variaba ritmicamente
en el tiempo, constituyendo un auténtico reloj. Su tesis docto-
ral fue rechazada por la comunidad cientifica. Después A. Zha-
botinsky (1964) pusc de manitiesto que lo mismo ocurria si se
cambiaba el 4cido citrico por malénico, bromomaldnico o ana-
logo; e incluso si el Cerio se substituia por Manganeso u otro
catalizador. Tras éstos ha habido numerosos experimentos des-
tinados a ilustrar la gama amplia de estructuras espaciales, tem-
porales o espacio-temporales que pueden obtenerse en reaccio-
nes suficientemente alejados del equilibrio, en ocasiones
violentamente como fue descrito, hace cincuenta afios, para
ciertos procesos de combustién, por N. N. Semenov (Premio No-
bel de Quimica), D. A. Frank-Kamenetsky v Ya. B. Zeldovich.
La comunidad cientifica ha rehabilitado, difunto ya, a Belusoff.

Veamos diversas posibilidades fenomenolégicas de coheren-
cia y cooperatividad o sinergesis en un modelo sencillo de sis-
tema reactivo abierto vy funcionando muy alejado del equilibrio
con algunos de los elementos tipicos de un sistema biofisico-
quimico: (i) autocatalisis, que en el caso mas sencillo serfa un
paso de reaccion X+Y—2X entre dos reactantes X e Y; (ii) sa-
turacion que obedezca a la ley de Michaelis-Menten para enzi-
mas, ladrillo fundamental de la sinergesis bioquimica, con la
velocidad de reaccion X/(l+gX), donde g es un parametro que
da una idea de la potencia de la saturacién. Variar g puede sig-
nificar tomar otro enzima en otra vasija; y, por tltimo, (iii) tan-
to X como Y pueden difundirse, ir de un punto a otro de la va-
sija de reaccidn.

Un esquema global que involucre esas caracteristicas, es el
siguiente:

A—Y
X+Y-—2X (autocatalisis)

X{(con enzima)—P
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donde A y P se consideran productos cuya concentracion man-
tenemos constante desde el exterior v por eso el sistema esta
abierto. Como sélo consideramos pasos de reaccién que proce-
den de izquierda a derecha estamos suponiendo un proceso in-
finitamente alejado del equilibrio. ¢Qué puede ocurrir a partir
de unas concentraciones iniciales de A, X y P?. No podra ir a
un estado de equilibrio termodinamico por la restriccién que
hemos hecho en los pasos de reaccion. Un posible estado esta-
cionario es el que corresponde a Y, =1-gA y X =A/Y,, que es ho-
mogéneo (las concentraciones X, e Y, son las mismas por do-
quier en la vasija) y tinico. Pero ¢es siempre estable este estado
estacionario homogéneo frente a cualquier perturbacién exter-
na (variaciones de A) o fluctuacién interna (variaciones de X e
Y)? La respuesta es negativa.

En efecto, perturbando A o g (es decir fijado A v observan-
do otra vasija de reaccién con oiro enzima que se rija por una
forma’ cuantitativamente distinta de la misma ley de satura-
cién}, resulta que el proceso puede conducir a: (i) estados esta-
cionarios inhomogéneos de modo que la distribucién espacial
en la vasija de reaccién de las concentraciones de los reactan-
tes X e Y forma una estructura geométrica bien definida deno-
minada estructura disipativa espacial, segtin Turing v Prigogine.
La Figura 22 da una idea cualitativa de lo que ocurre en la re-
accién de Belusoff-Zhabotinsky v en otros muchos sistemas bio-
fisicoquimicos; (ii) un valor de las concentraciones de X ¢ Y de-
pendiente del tiempo con un periodo bien definido. Es el caso
de la oscilacién temporal de un reloj biofisicoquimico mante-
nido por el continuo aporte de A para que el proceso reactivo
pueda seguir desarrollandose mientras queramos. Tales relojes
(ciclos limites) del proceso o del sistema son ejemplo de estruc-
tura disipativa temporal; (iii) una distribucién espacial geomé-
tricamente bien definida, pero con concentraciones que a su vez
oscilan en el tiempo con periodo bien definido. Es la estructu-
ra disipativa espacio-temporal, y (iv) propagacién de diversas on-
das y pulsos como espirales o solitones disipativos. Si hubiese
tres o mas reactantes intermedios, cabria asimismo un funcio-
namiento cadtico determinista del proceso, en el tiempo o es-
pacio-temporalmente, y, por tanto, un atractor aperiodico, cad-
tico, del sistema, ya mencionado, que corresponderia a
distribucion dindmica errética de las concentraciones de los re-
actantes en la vasija. Conviene subrayar que el reactante A se
afiade desde el exterior al sistema de manera incoherente, diri-

43



amos aleatoria, y sin embargo el sistema lo recoge para orga-
nizarse, para establecerse en un modo de funcionamiento co-
lectivo v sinérgico, tal y como analogamente ocurre con el ca-
lor en las celdas de Bénard.

Concentracionas reactantes

10 x‘,

— 6

Dimension vertical del wwbo de reaccidn
i
-

|3

Fig. 22. Estructura disipativa espacial quimica. Hustracion esquemdtica de lo
que ocurre en el caso segundo de la figura 9 (a).

Ahora cabe preguntarse: ¢cudndo y bajo qué condiciones se
da una u otra estructura disipativa?. Y una vez dadas ¢en qué
rango de fluctuaciones de A, X e Y son estables?, e incluso, dado
un reloj biofisicoquimico, un ciclo lfmite, para el enzima q;, ¢dard
lugar el enzima g, también a un comportamiento temporal, pe-
riédico para los mismos valores de A y P? El problema deman-
da el estudio de la estabilidad del reloj frente a perturbaciones
externas (A) y frente a fluctuaciones de las concentraciones de
los reactantes X e Y. Podria ocurrir que pudiésemos desestabili-
zar un ciclo limite dado, de modo que el proceso tomase otra os-
cilacién, o una estructuracién espacio-temporal diferente, y as{
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mediante transiciones, unas después de otras, fuese evolucio-
nando. Por eso si al final de una serie de transiciones ¢l sistema
recordase las etapas intermedias e incluso su situacién inicial, en-
tonces tendriamos una forma primitiva de cddigo genérico del mis-
mo, como hemos mencionado anteriormente.

3.3.2. Descripcidn probabilista de un reloj biofisicoquimico

Profundicemos algo mds sobre lo que son los niveles ma-
Cro—, meso-— y microscépico usando un proceso ciclico biofi-
sicoquimico observado con un cultivo bacteriano de Klebsiella
Aerogenes. H. Degn (1969) propuso que el proceso respiratorio
de ese un cultivo podia ser descrito, cualitativamente, con unas
pocas variables ¥ un sencillo esquema reactivo

A-(k,)—>Y
B-(k,)—X
X—~(k;}—B
X+Y-(k, k;)—P

simulando X e Y las concentraciones de oxigeno y substrato ali-
menticio, respectivamente. A es una magnitud cuyo control ex-
terno se supone posible. P denota el producto final de desecho.
Las variables k; (i=1,2,...5) dan los ritmos de los correspon-
dientes pasos reactivos. El proceso denotado por (I) Correspon-
de a una sefial inhibitoria cuando hay exceso de oxigeno va que,
seglin la observacién experimental, hay méximo consumo de
oxigeno cuando su concentracién es lo mas baja posible. Una
forma matematica para su descripcién es la ley X/(1+gX?) que
extiende a un orden superior la citada ley de Michaelis-Menten.
El pardmetro q es una medida de la intensidad de inhibicién.
El esquema reactivo-respiratorio arriba descrito se expresa ma-
tematicamente mediante dos ecuaciones diferenciales alineales
acopladas y fue estudiado en detalle por V. Fairén (1979). En
forma compacta se puede escribir

dX/dt=F(X,Yk, k, k, k)
dY/dt=G(X, Yk, k, k)
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que son las ecuaciones macroscépicas deterministas del siste-
ma. Como se suponen los pasos reactivos de accién instanta-
nea, dos es el numero minimo de variables para que el proce-
so biofisicoquimico global pueda ser ciclico. La Figura 23 da
idea de la periodicidad en la evolucion del oxigeno.

X(u.a.)

tiempo (u.a)

Fig. 23. Reloj bioguimico ilustrado con una variable [segundo caso de la figura
9 (b)] en el proceso respiratorio del cultivo bacteriano de Klebsiella Aerogenes.

Veamos ahora el mismo proceso desde sus niveles micro-
y mesoscépico. Como ya hemos indicado, en un proceso na-
tural o en el laboratorio, generalmente, los valores de las con-
centraciones de A, B, X e Y solo estan controlados en media.
Si admitimos que, por la aleatoriedad de los movimientos
moleculares, fluctian y tratamos de simular la evolucién es-
tocastica del proceso global, podrfamos hacerlo usando el
método de Montecarlo. En el caso que aqui tratamos, su-
pondremos para simplificar que el proceso es Markoffiano
(en cada instante lo que ocurre s6lo depende de lo que ocu-
rrié en un instante inmediatamente anterior), los pasos re-
activos no cambian en ¢l transcurso del tiempo, las concen-
traciones de A y B se pueden controlar, y en cada colisién
molecular microscépica sélo hay un salto o paso unitario en
el tiempo. Entonces cabe prescindir de las variables X, Y)
del sistema introduciendo una distribucién de probabilidad
cuya evolucion viene dada por una ecuacién estocastica cu-
yas soluciones deben reproducir los resultados experimenta-
les v las propiedades de las soluciones de las ecuaciones ma-
croscépicas deterministas. La Figura 24 da cuenta de c6mo
la alternancia ciclica en el proceso respiratorio (X, Y) apa-
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P(X Y)ua)

Y{u.a)

X(uwa)

5.0 6.0

Fig. 24. Descripcicn probabilista de un reloj bioquimico con dos Agnitu-
des oscilatorias andlogamente o lo descrito para estados estacionarios en la
Figura 7: (a) distribucion de probabilidad mdxima, P(X,Y), sobre el estado es-
tacionario estable (X, V,) del cultivo bacteriano de Klebsiella Aeropenes; (b)
pérdida de estabilidad del estado estacionario v transicion hacia un estado 6s-
cilatorio; (c) distribucién de probabilidad (estacionaria} como crdter sobre el
ciclo limite correspondiente a la figura 12; (d} recorrido del reloj guimico con
velocidad variable en el ciclo de la figura 12, ilustrado usando lus dos varia-
bles (XY) del sistema.

rece a partir de la descripcién probabilista P(X, Y). Compa-
rando las Figuras 24 ¢ y d, puede observarse c6mo en zonas
“ donde la probabilidad es mas alta y picuda, la velocidad es
menor relativamente a las otras zonas donde la probabilidad
estd mas aplanada. M4s atin, ha sido demostrado por Ross y
colaboradores que el producto de la velocidad a lo fargo del
ciclo por el drea de la seccién de la distribucion de probabi-
lidad, en cada instante, es constante en su recorrido. Vemos
asi, como la descripcién probabilista complementa y, en lo
esencial, corrobora lo que predice la teoria macroscopica, en
este caso concreto.
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3.4. Replicacién de formas u ondas

Cuando se estudia la aparicién o creacién de una forma o una
onda en un sistema, queda uno fascinado por cémo movimien-
tos erraticos de moléculas, unidades o elementos del sistema, se
autoorganizan espontaneamente y dan lugar a comportamientos
colectivos que claramente no son el resultado de la simple adi-
cién de las partes. Ya lo habfamos sefialado antes al hablar de los
movimientos convectivos en las celdas de Bénard (Figuras 10-12).
Onsager para los problemas de equilibrio y Haken para la dina-
mica fuera de él nos proveyeron recetas para entenderlo. El pri-
mero nos mostré cémo el limite termodinamico de infinitas mo-
léculas en un volumen infinito, pero de densidad finita, consigue
algo singular que no existe cualquiera que sea el nimero finito
de moléculas consideradas en un volumen finito. M. E. Fisher
clarifico luminosamente ese proceso para un sistema de espines
estudiando lo que pasaba en redes de 2 x 2, 4 x 4, 8 x 8 y asi su-
cesivamente. Se ve la tendencia a una singularidad del calor es-
pecifico o respuesta del sistema de acuerdo con el resultado ob-
tenido por Onsager. Haken nos ensefié cémo entre la multitud de
variables de un sistema complejo sélo cuentan unas pocas, los li-
deres, v es su evolucién la que comanda al resto. Prigogine puso
de manifiesto c6mo es en las transiciones cuando los lideres pue-
den cambiar porque entonces muchas fluctuaciones compiten y
esas fluctuaciones corresponden a lideres potenciales. Las con-
notaciones politicas de lo dicho son obvias, pero no menos atre-
vidas v, quiz4, infundadas.

El siguiente problema que fascina, particularmente en la
evolucién de lo viviente, es cémo una forma o un proceso osci-
latorio, una onda, se replica y con ello también se replica una
funcién. La replicaciéon de formas parece previa a la de funcién,
aunque el proceso puede haber ido ocurriendo por sucesivas
etapas sin sistemdtica programada. Una forma por minima que
sea se replica, dando una nueva funcién por sencilla que sea
que ayuda a replicar otra u otras formas con posibles altera-
ciones que pueden dar lugar a nuevas funciones y asi sucesiva-
mente. F. Jacob ha subrayado cuanto este proceso tiene de cha-
pucero y como la historia determina mucho del presente e
influye sobre el futuro. Me limitaré aqui a dar un ejemplo sen-
cillo de replicacién en un modelo muy simplificado de proceso
reactive con difusién mimético del que corresponderia a las Fi-
guras 9y 22.
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Consideremos una red, por ejemplo, de N x N elementos, en
la que los nudos son elementos dinadmicos reactivos y las unio-
nes simples resistencias difusivas. Es la formulacién discretiza-
da de un sistema de reaccién-difusién como los mencionados
anteriormente. Para que la dinamica pueda tener visos de rele-
vancia bioevolucionaria, consideremos que cada elemento di-
‘namico reactivo sea biestable y para simplificar con sélo la po-
sibilidad de, digamos, estar de pie o sentado, o sea dos estados
estacionarios estables. Nétese que podrfamos haber escogido
biestabilidad entre un estado estacionario v una oscilacién o vi-
bracién en ciclo limite o entre dos ciclos limite, etc. Si u deno-
ta la magnitud evolutiva de esos elementos v f describe la ali-
nealidad en la dindmica reactiva, entonces la evolucién cabe
describirla por la ecuacién

dui,k/ dt = f(ujjk)'*'K(ujH ’k+u_i—ilk+u;',h+l'4uj,k)

donde f(u) = u(u-1)(a-u), O<a<1 es el modelo introducido por
FitzHugh, Nagumo y colaboradores, para dar cuenta cualita-
tiva de la evolucién de potenciales de accién o espigas neu-
ronales, estudiada por Hodgkin y Huxley. Schlégl, separada-
mente, propuso ese modelo como el de minima complejidad
para estudiar sistemas reactivos. «© caracteriza el valor de la
interaccién o difusién entre los nudos reactivos, cuyas coor-
denadas en el espacio N x N son j,k (filas v columnas, res-
pectivamente). Las ecuaciones para u,, son la versién discre-
tizada de las ecuaciones continuas dadas para X e Y en la
seccion 3.3.2, a las que se ha afiadido el término difusivo con
el laplaciano discretizado. Como la dindmica definida por f
permite tres estados, dos biestables v uno inestable, cada
nudo puede, pues, estar en uno u otro de los biestables. Y
como e] niimero de nudos es N?, entonces el ntimero de po-
sibles formas es extraordinario, dos elevado a N2 a pesar de
la sencillez del modelo. Entre esas posibilidades hay las de Ia
Figura 25. Sin embargo, no todos los valores de { permiten
que haya una forma de entre esa multitud de posibles. En
efecto, se demuestra que sélo si

K<min { _fmil'l '/ 4(1-uﬂ1i|1) ’ fIl1E_’lX / 4(1+u|ﬂaA) }

una de tales formas de posible deviene realizable. Condiciones
similares son las que se obtienen para los sistemas continuos
como el de la seccién 3.3.2.
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Producida una forma, veamos cémo cabe duplicarla y, en
general, replicarla cuantas veces queramos con controlable
grado de fiabilidad en el proceso. Nos referimos a una copia
o replicado dindmicos y no a la mera reproduccién que una
fotocopiadora hace. Para ello, en el caso més sencillo consi-
deremos gque tenemos a nuestra disposicién otra red, N x N,
idéntica a la anterior. Sea v la magnitud evolutiva de la mis-
ma. Entonces su evolucién viene dada por la misma ecuacion
que obedece u, pero si anadimos la interaccién que también
tomamos difusiva con la primera red o red patrén, la evolu-
cién de u viene dada por

dv,,/ dt = f(Vj,k)‘f'K(Vp Vo VeV e —4Vj,k)_h(vj,k_uj,k)

donde h da el valor de la interaccién interred de v con u. Ob-
viamente a la ecuacién anteriormente escrita para u hay que
ahora afiadir el término h(u,,-v,,}. Como dada una forma es-
tacionaria en la red u(N x N) queremos hacer una réplica en
la v(N x N) habremos de buscar cuando ello es posible. En
efecto, no todos los valores de h lo permiten. Se demuestra
que la posibilidad de duplicacién puede hacerse realidad si
h>(1-a+a)/6é.

La Figura 25 ilustra el proceso de replicacién de una forma.
Podemos ir viendo la evolucién del proceso replicativo gracias
a la medida

dist (u,v) = [ZG k=1, N)(u;-v; )TN

que es una funcién del tiempo y cuyo valor tiende a cero al aca-
bar el proceso de replicacion.
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PADRE

(espectfb)

uir

a1

MADRE
{espectro)

HIJO HIJO,_,

Fig. 25. Creacidn de una forma y su replicacion dando “gemelos”. En una ved
N x N se dan a cada nudo valores, verbigracia de . que hagan el punio blan-
¢o o negio y se integra el sistema evolutivo de u,, de modo a crear la figura su-
perior izquierda (padre) cuyo espectro de Fourier viene dado en la esquina su-
petior derecha. Despuiés tomamos olra red N x N, verbigracia v, (madre), que
preparamos en un estado cadtico (puntos blancos y negros colocados al azar en
filas y columnas) cuyo espectro de Fourier es ruido plano (de ancha banda).
Puesta en marcha la interaccion entre ambas redes al cabo de un cierto inter-
valo de tiempo veremos aparecer en las redes i, ¥ vy, Sendos hijos que si el pro-
ceso es de sincronizacién sevin gemelos cuyo grado de fidelidad en la reprodic-
cidn del padre o de la madre podemos controlar.

También podemos controlar el grado de fidelidad de la copia
o incluso podemos ver cémo en ocasiones se producen dos copias
que s6lo poseen del original unas pocas caracterfsticas tal y como
—metaf6ricamente— ocurre con los hijos, que no son copias idén-
ticas de los padres. El grado de fidelidad en el copiado depende
obviamente de los valores dados a los parametros a, « y h.
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Lo que hemos ilustrado para formas en un sistema con bies-
tabilidad en la dindmica de cada nudo se ha generalizado a la
replicacion de movimientos ondulatorios y otras estructuras es-
pacio-temporales, con dos o numerosas redes interactuando
entre s{ como en un sistema con multicapas. Me permito acon-
sejar la lectura de algunos de nuestros trabajos recientes, cita-
dos en la Bibliografia, para obtener detalles de dichos procesos
y logros.

4. COMENTARIOS ADICIONALES SOBRE LA EVOLU-
CION Y EL CAO0S EN SISTEMAS 0 PROCESOS
DETERMINISTAS

Hemos ido ilustrando con ejemplos c6mo sistemas gober-
nados con leyes alineales pueden evolucionar y replicarse, au-
toorganizandose de manera extraordinaria. Volvamos a cues-
tiones generales y basicas sobre las que conviene insistir.

4.1, Imtroduccidén

Una Ley de 1. Newton da una relacién entre aceleraciones
v posiciones de los cuerpos estando asi el sistema determina-
do a partir de sus condiciones iniciales (c.i.) —en su espacio
de fases que aqui es el agregado de sus coordenadas de posi-
cioén y valores de velocidades en un instante dado (con el res-
to de los parametros [ijados). Al intentar obtener los valores
de posiciones y velocidades en instantes futuros la situacién
es drasticamente diferente segin que el sistema (en general
alineal) sea integrable (caso Kepleriano de dos cuerpos) o ne.
La mayoria de los sistemas Newtonianos no lo son, ya que en
la vecindad de un sistema integrable hay infinidad no inte-
grables, aunque preserven la energia. Por ejemplo, con tres
cuerpos, tal como el Sol, la Tierra y la Luna, se ha demostra-
do que el sistema se desintegrard a largo plazo (millones de
afios). Asi, contrariamente a lo que parece imaginaron New-
ton v otros clasicos, ecuaciones deterministas no siempre im-
plican, necesariamente, un universo evolucionando ordenada
v regularmente. Situacién similar existe cuando hay disipa-
cién, que conlleva no integrabilidad. En la vecindad de un sis-
- tema conservalivo hay infinidad disipativos. Por eso la mecéa-
nica Newtoniana es estructuralmente inestable.
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Ya hemos mencionado que en una evolucién caética disipativa,
la trayectoria puede no acabar en un punto (estado estacionario) ni
en una linea cerrada (6rbita periédica o ciclo limite) sino que en el
espacio tridimensional puede indefinidamente alabear cruzandose
a sl misma sin cortarse, por lo que aparece de longitud “infinita”,
no medible, aunque esté confinada a un dominio finito del corTes-
pondiente espacio (de fases) ocupando “volumen” nulo por ser di-
sipativa: ni un punto, ni una linea ni un volumen sino algo de di-
Mension no entera que es un atractor cadtico fractal (Fig. 4 ¢). Como
¢n un sistema cadtico, segtin hemos dicho, pequefias causas, cam-
bios infimos en las c.i. pueden tener grandes efectos aum cuando
todo esté determinado y no haya elementos aleatorios se habla de
Impredicibilidad a largo plazo en un sistema determinista de modo
que el azar aparece donde, de entrada, no lo habia. Datos climati-
cos, fluidodinamicos (turbulencia), series temporales biolégicas o
ecoldgicas, indices de la Bolsa, etc. muestran tanto regularidades
como caoticidad. Simplificando cabe decir que un sistema caético
esta continuamente explorando trayectorias periédicas (ciclos lfmi-
te) en las que s6lo permanece un intervalo finito, no “largo”, de tiem-
po. Por eso, para controlar y regularizar a un sisterma cactico cabe
hacerlo con una sefial resonante, aunque débil, con alguno de sus
aparentes ciclos limite, lo que ha conducido a aplicaciones inge-
nieriles a partir de investigacién basica.

La clara separacién entre sistemas dinamicos sencillos y coim-
plejos puede ser ilusoria o inexistente. Unas mismas ecuaciones
aparentemente sencillas pueden conducir a trayectorias o evolu-
ciones tanto sencillas como complejas, regulares como erraticas.
Sistemas aparentemente muy parecidos pueden, en realidad, po-
seer comportamientos cualitativos muy diferentes. Un mismo sis-
tema, desde c.i. muy préximas, puede terminar muy diferente-
mente. Lo dicho se refiere al caos temporal vy por analogia se
extiende a sistemas cadticos en su desarrollo espacial o espacio-
temporal.

4.2. Sistemas discretos o aplicaciones. Un ejemplo senci-
Ho para ilustrar algunas cascadas hacia el caos
determinista

Los sistemas dinamicos discretos son aquellos en los que las

variables toman valores en instantes aislados del tiempo, sepa-
rados aunque equidistantes entre si, En el caso de una sola va-

33



riable %, la expresion general de sistema discreto es X, =g(x),
donde el tiempo t puede tomar los valores 0,1,2,..., ¥ la funcién
“g” es conocida. Dado un valor inicial o semilla, x,, la evolucion
del sistema viene dada por la iteracidn x,=g(x,),
x,=g(x,)=g(g(x,)), etc. Obsérvese que cualquier toma de datos en
una medida da una sucesién discreta de la que interpolando y/o
extrapolando se suele sacar una ley continua. Por otro lado, si
tenemos una ley continua y presenta periodicidad, cortandola
con un plano perpendicular a la trayectoria proporciona una su-
cesion discreta (aplicacion de Poincaré) con los puntos de cor-
te. Fl estudio de muchisimos sistemas con un ndmero grande
de dimensiones puede reducirse al estudio de sistemas discre-
tos o aplicaciones con una O pocas variables. Estos, como los
continuos, pueden presentar comportamientos tanto regulares
como cadticos, Por su simplicidad han proporcionado modelos
para sistemas fisicos, quimicos, biolégicos, ete. facilmente ana-
lizables con computador.

Un ejemplo sencillo es la ecuacion logistica, X, =r x(1-x,), que
permite describir, aunque sélo sea caricaturalmente, multitud de
sistemnas como reacciones quimicas, la evolucién temporal de po-
blaciones en un territorio dado, datos de bolsa, etc. Si acotamos
el valor del parametro “r” entre 1 y 4 ¢ imponemos que la entra-
da x, pertenezca al intervalo unidad (0, 1), entonces la salida x,,
también estara comprendida entre 0 y 1. Para estudiar la ecua-
cién logistica basta emplear una calculadora de bolsillo progra-
mable capaz de iterar a partir de una semilla x,. Conviene iterar
hasta que desaparezca el régimen transitorio que para el caso
considerado, en la practica se reduce a unas doscientas cincuen-
ta veces, y posteriormente otras tantas que aseguren la conver-
gencia. Se observa que pequefias variaciones en el valor de , que
serd el mismo en cada iteracion, conducen a resultados diferen-
tes en el comportamiento de x. Si r es inferior a un valor criti-
co, aproximadamente r=3,36, las trayectorias resultantes son re-
gulares, pero si r es mayor que r, serdn cadticas. Cuando r es
menor o igual que r,=3, todas las trayectorias tienden a un valor
constante, el atractor x*=(1=1)/r, independiente de la semilla al cre-
cer el iempo. Se obtiene también que si r aumenta de valor, x*
también lo hace, pero si r es mayor que r, = 3, aunque las tra-
vectorias siguen siendo regulares, ya no hay un final coman para
todas ellas, sino que tienden a oscilar periédicamente entre dos
valores x*, y x*,. Cuando r supera el valor r=3,45, las trayectorias
tienen un atractor, ciclo limite, de periodo doble. De esta forma
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se van encontrando los valores r,, Iy, Ys, Iy, ..., tales que para r>r,
las trayectorias tienden a ciclos sucesivos de periodo 2" después
de su primera duplicacién. Para valores de r>r, las trayectorias
recorrent el intervalo (0,1) de forma aleatoria, de modo que dos
semillas proximas acaban dando lugar a trayectorias y/o finales
de trayectoria muy diferentes. Esia es la mencionada propiedad
de sensibilidad a variaciones en las condiciones iniciales. Joco-
samente, Lorenz la denominé “efecto de la mariposa” en la pre-
diccién meteorolégica. En efecto, dados la velocidad del viento,
su humedad relativa, su temperatura, ... en un lugar dado del pla-
neta, y hecha la prediccién meteorolégica de soleado Y Seco en
otro lugar para un dfa posterior, la perturbacién de la velocidad
del viento debida al vuelo de una mariposa puede que afecte tan
drasticamente a la evolucién de la atmésfera que en vez de sol
haya ltuvia. Por ltimo, en el intervalo entre r. y 4 aparecen ven-
tanas de comportamiento regular. Tales movimientos regulares
pueden estar arbitrariamente cerca de otros erraticos. La transi-
cién al caos por duplicacién de perfodos en un sisterna determi-
nista fue descubierta en 1978 por M. I. Feigenbaum, Coullet y C.
Tresser. Se asemeja a la descripcién debida a M. E. Fisher, L. P.
Kadanoff, B. Widom, R. W, Griffiths, y Wilson, entre otros, de las
transiciones y fenémenos criticos en equilibrio, como el mencio-
nado ferromagnetismo, pese a que en éste lo aleatorio tiene ori-
gen probabilista v no determinista.

Esa ruta al caos, descrita anteriormente para la ecuacién lo-
gistica, es una cascada que siguen aplicaciones con un maximo
de tipo cuadratico. No es la tnica via hacia el comportamiento
cadtico. Hay otras posibilidades como la propuesta por Ruelle, F.
Takens y 8. E. Newhouse por la que sistemas que presentan mo-
vimientos cuasiperiddicos con tres frecuencias incomensurables,
cuyas trayectorias se encuentran en un toro tridimensional, pa-
san a exhibir atractores cadéticos cuando experimentan perturba-
ciones arbitrariamente pequefias. Muy someramente cabe decir
que, dado un comportamiento- cuasiperiddico con dos frecuen-
cias, como el descrito por una trayectoria que recorra la cdmara
neumatica de una rueda de coche, si aparece una tercera hace
que el sistema cambie de comportamiento, pasando a cadtico.
Esa tercera frecuencia viene ruidosa con un espectro que tiene
excitada la frecuencia “nula” o sea el periodo “infinito”, el mas
largo posible en el sistemna. Otras cascadas de transicién al caos
son ciertas “intermitencias” descubiertas por Y. Pomeau (1978)
en las que, por ejemplo, el comportamiento peritdico del siste-
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ma se transforma de modo ocasional en caético a lo largo del
tiempo. Al aumentar el valor del pardmetro de transicion del sis-
tema, la pauta cadtica se hace cada vez més persistente, acaban-
do por ser la tinica reconocible. Las mencionadas cascadas hacia
el caos han sido observadas en hidrodindmica y con relojes qui-
micos v eléctricos, gracias a los trabajos de P. Bergé, A. Libcha-
ber, . Gollub, H. Swinney, entre otros. Su generalizacién para
evoluciones espacio-temporales y su posible relaciéon con el fe-
némeno de la turbulencia son objeto de intenso estudio en la ac-
tualidad, con posibles implicaciones cientificas e ideologicas le-
janas a la {isica.

5. CONSIDERACIONES FINALES

Un éxito de la fisica es su capacidad predictiva. Por ejem-
plo, conocida la ley de evolucion de un sistema —mediante una
ecliacion continua o discreta, diferencial o funcional—y su “es-
tado” en un instante dado, queda fijado, en teoria, su compor-
tamiento en el futuro. Cuando se puede encontrar la solucién
general de la misma, se dice que el sistema es integrable y su
comportamiento es “regular”. Tal fue la teorfa de Newton al dar
cuenta de las érbitas descubiertas por J. Kepler. Sin embargo,
resulta que en la vecindad de cualquier sistema integrable hay
una infinidad de no integrables, de modo que si variamos lige-
ramente la ley de evolucién caemos en un casoc no integrable,
lo que, precisamente, ocurre con las leyes de Newton. Mas adn,
como ya antes hemos mencionado, en la vecindad de cualquier
sisterna no integrable, aungue conservativo, porgue su energia
inicial no cambia en el transcurso del tiempo, hay una infini-
dad de sisternas que no son conservativos, para los que en el
transcurso del tiempo se disipa, por ejemnplo, en forma de “ca-
lor”. En tales circunstancias todo es posible, desde el compoi-
tarniento regular hasta la caoticidad y el determinismo no pre-
dictivo. Muchas leyes fisicas son alineales y, generalmente, las
de los sistemas disipativos lo son cuando estamos muy alejados
del equilibrio, de modo que en raras ocasiones s¢ pueden obte-
ner soluciones exactas de sus ecuaciones de evolucién. En de-
fecto de las mismas es necesario recurrir a métodos numericos,
intrinsecamente aproximados, puesto que los datos iniciales
siempre estan afectados por el error de toda medida y la capa-
cidad, siempre finita, del computador que utilicemos. De ahi
que el proceso iterativo de calculo puede dar lugar a la pérdida
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de predicibilidad; tanto mayor cuanto mas nos alejamos del ins-
tante inicial. Eso es el comportamiento caético, el caos deter-
minista para sistemas, leyes o pardmetros no estocésticos. Pero
jcuidado! un sistema puede presentar movimientos regulares,
fntimamente entrelazados con caéiicos, para condiciones ini-
ciales arbitrariamente cercanas. Asi, pues, con esta visién del
caos, tanto el viejo mecanicismo reduccionista, que encarna la
creencia en la capacidad predictiva de la teoria y, en conse-
cuencia, presupone que todos los movimientos de los sistemas
son “regulares”, como la aproximacién probabilista en la que
los movimientos son “aleatorios”, constituyen sélo modelos muy
particulares de la evolucién de los sistemas dindmicos. La nor-
ma general es que un mismo sistema presente diversidad en las
etapas de su evolucién, segtin los valores de sus parametros de
control o de sus ligaduras externas, independientemente de que
conste de unos pocos o muchisimos “grados de libertad”. Este
importante resultado permite abandonar Ia concepcién clasica
de lo complejo como simple acumulacion de elementos simples,
para llevarnos a algo cualitativamente distinto, donde el todo
no es la “simple” suma de las partes que, determinista o pro-
babilistamente, es el aspecto sinérgico o sinergético de los sis-
temas complejos.

Suele ser facil identificar lo sencillo y, en el extremo opues-
to, lo complejo. En cambio, definir la complejidad o trazar la
raya de separacién entre sencillo y complejo es harina de otro
costal o tarea imposible y, finalmente, quiza ajena al interés de
un cientifico por mucho que ello sea de interés para el fil6so-
fo o incluso para el hombre de la calle. Ocurre que un sistema,
verbigracia una persona, puede exhibir uno u otro de esos com-
portamientos segin las circunstancias. Se ha propuesto como
definicién de la complejidad (al mernos algorftmica) de un sis-
tema o proceso, la longitud del programa minimo de compu-
tador para describirlo. Cierto que con tal magnitud un sélido
cristalino ideal o un gas perfecto son sencillos mientras que
una bacteria, una neurona, nuestro cerebro o una persona son
muy complejos, pero la definicién da lugar a ambigitedades so-
bre las que no entraremos. Con el origen de la vida pasa algo
parecido. Discriminamos sin problema lo que estd vivo de lo
inanimado pero ¢dénde estd la raya de separacién? o ¢cuando
empezé lo vivo?, No creo que haya nunca consenso universal
sobre ello ni que, técnicamente, sea problema importante para
el cientifico.
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En mi discurso he tratado de mostrar, en la medida de lo
posible con ejemplos, algunas propiedades de sistemas que cabe
considerar como complejos en algtin momento, porque pueden
evolucionar tanto de manera regular como cadtica y, por ello,
impredicible. He tratado de ilustrar cémo hemos ido compren-
diendo y describiendo algunos aspectos de dicha evolucién, tan-
to de manera determinista como probabilista o estocastica, ha-
biendo particularmente insistido sobre casos de manifiesta
autoorganizacién y ordenamiento. También he tratado de ilus-
trar lo que son los niveles macro—, meso— y microscipico en
nuestra descripcién tedrica. He aprovechado para dejar cons-
tancia de los nombres de algunos preclaros cientificos que han
contribuido a crear la ciencia que tenernos. Ni en la descripcion
de lo que he entendido ni al mencionar los nombres recorda-
dos, he podido ni querido ser exhaustivo. Conffo en que las pin-
celadas aqui dadas sean suficientes para haberles interesado con
mi discurso. Me permito concluir afirmando que de la ciencia,
aunque sea importante lo logrado, como cuerpo de doctrina,
mayor interés tiene considerarla como un proceso que durard
tanto como ¢l hombre.

He dicho.
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Sefior Presidente
Sefioras v Sefiores Académicos
Sefioras v Sefiores

No por un mero deber de cortesia, sino por un deseo inti-
mo que nace de una profunda amistad, acepto hoy gustosa el
encargo de la Junta de Gobierno de contestar al discurso de in-
greso en esta Real Academia v dar la bienvenida como nuevo
compafiero académico al Doctor Don Manuel Garcia Velarde.

La presentacién del Doctor Garcia Velarde seria facil, aun-
que extensa, si me limitara a una mera descripcion de sus mé-
ritos académicos. Cuando de estudiante decanté su interés ha-
cia la fisica teérica y la termodindamica estadistica, se podia ya
predecir su futuro. Su etapa de formacién estuvo guiada por
una curiosidad poco corriente por el saber como ciencia y por
el cardcter humanistico de la misma, lo que le ha llevado a re-
correr varias Universidades de Europa v América..

Nuestro recipiendario naci6 en Almerfa en el afio 1941, es Doc-
tor en Ciencias Fisicas por la Universidad Complutense de Madrid
(Director Manuel Castafis) y Doctor en Sciences Physiques “avec
la plus grande distinction” por la Universidad Libre de Bruselas
(Director Pierre Resibois). El tribunal de Tesis Doctoral en Bru-
selas estuvo presidido por el Premio Nobel Ilya Prigogine. En la
actualidad es Catedratico de Fisica de la Universidad Compluten-
se y su lugar de trabajo es el Centro Pluridisciplinar de [a Uni-
versidad Complutense de Madrid.

El Doctor Garcia Velarde posee la gran cualidad del opti-

mismo. En cada etapa de su vida él se ha considerado afortu-
nado: su primera salida al extranjero fue con una Beca de la
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Fundacién Juan March para trabajar con Ilya Prigogine en la
Universidad libre de Bruselas. Los cuatro afios que estuvo al
Jado del Doctor Prigogine le permitieron, no sélo aprender Fi-
sica, sino también entender 1o que es la investigacion y la cien-
cia como parte de la cultura. Esos cuatro afios, en palabras su-
vas, forjaron su mente para el futuro.

Después de esta etapa en Bruselas, intenté infructuosamen-
te retornar a Espafia y en ese intento, otra vez la suerte vino en
su ayuda, ya que el mismo Prigogine al ser nombrado director
de un Centro de Investigacién en la Universidad de Texas en
Austin, le ofrecié una beca postdoctoral v el recién Doctor Gar-
cia Velarde fue incluido en un programa de excelencia de la Na-
tional Science Foundation. Alli con el Profesor Robert Schech-
ter estudié cémo la inestabilidad hidrodinamica debida al efecto
cruzado de Soret podia servir para medir con precisién el com-
plicado coeficiente de transporte. Con él se inicié en la Fisica
de los Fluidos y ello le sirvié para posteriormente tomar su pro-
pio v auténomo vuelo.

Otro golpe de suerte apareci6 en la vida profesional del Doc-
tor Garcia Velarde, cuando recibié una invitaciéon de Nicolas Ca-
brera y Federico Garcia Moliner para participar con ellos en la
creaci6n de un Departamento de Fisica en la Universidad Au-
ténoma de Madrid. Contribuyé con su energia de hombre joven
a tal empefio v al abandonar la Universidad Auténoma dejo tras
de si un Departamento de Fisica de los Fluidos, el primero de
todo el sistema universitario no politécnico en Espana. De alli
pasé a la Universidad Nacional de Educacién a Distancia, don-
de creo el Departamento de Fisica, llevandolo a niveles de com-
petencia internacional. Después de esta aventura, retorné a la
Universidad Complutense, donde fue cofundador del Instituto
Pluridisciplinar, que también en pocos afios ha llegado a ad-
quirir nivel internacional.

Recientemente, en colaboracion con el Profesor Llinas del Me-
dical School de la Universidad de Nueva York, se encuentra im-
plicado en un tema fascinante sobre la actividad del cerebro. Es-
tudiando datos experimentales de Rodolfo Llinas, el Doctor
Garcia Velarde ha ideado un modelo que permite predecir la di-
namica cerebelosa. Este modelo dindmico se basa en gue las neu-
ronas de la oliva inferior, que son el reloj basico del cerebelo, con
las del bucle de la oliva inferior, la red de Purkinje y de los nu-

68



cleos cerebelosos, acttian como control preciso de cualesquiera
de nuestros movimientos. El Doctor Garcia Velarde ha consegui-
do, con este modelo, reproducir fielmente datos que desde 1986
estaban a la espera de ser interpretados por un teérico de los sis-
temas dindmicos. Se trata de un trabajo de aplicacién de teori-
as, en el que se utilizan las metodologfas desarrolladas por ¢l mis-
mo en el estudio de fluidos y simulaciones en redes dinamicas,
Todo ello le va a permitir disefiar robots neuroinspirados, dota-
dos de lo que €l espera denominar “inteligencia”.

Antes de volver a Espafia el Doctor Garcia Velarde, poco se
hacfa en este pais relativo a la Fisica de los Fluidos v a los pro-
cesos irreversibles, no considerdndose la Fisica de los Fluidos
como parte de la Fisica, cosa que atin ocurre en la mayoria de
las universidades espafiolas. Con su energia personal y mediante
cursos, seminarios, conferencias internacionales, etc., ha con-
seguido mtroducir esta disciplina en nuestras universidades v
formar doctores de diversas nacionalidades. Hasta la fecha ha
dirigido 25 Tesis Doctorales. y 14 Tesinas de Licenciatura: De
entre las Tesis Doctorales, 5 han sido en la Universidad Com-
plutense, 2 en la Universidad Auténoma de Madrid, 16 en la
Universidad Nacional de Educacién a distancia v una en la Uni-
versidad de Berlin.

Su asombrosa actividad en el campo de la formacién se re-
fleja en el casi un millar de conferencias pronunciadas en es-
cuelas, institutos y casas de cultura en toda Espaiia y literal-
mente en todo el mundo. En resumen, nuestro recipiendario es
un cientifico universal prolifico y creativo, curioso e inquieto,
que se muestra apasionado frente todo problema que implique
la educacién y la investigacién. Interesado en llevar la ciencia
a la sociedad insiste en defender un mayor intercambio inte-
lectual entre investigadores de distintas disciplinas. Resulta
abrumador leer su curriculum vitae donde sus trabajos, publi-
cados en libros y revistas del mayor prestigio internacional, su-
peran los 400 {unos 300 originales v unas 100 de divulgacién.

Ha sido requerido por diversas Universidades para pronun-
ciar conferencias o impartir cursos: Entre estas Universidades
cabe destacar las de: Trondheim {(Noruega), Paris, Provenza,
Marsella, Grenoble, Londres, Cambridge, Los Alamos, Stanford,
California, varias universidades de China, Canad4, Chile, Mé&ji-
co, Israel, Marruecos, Suiza, etc. Ha pertenecido y pertenece a
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comités editoriales de revistas internacionales como evaluador,
particularmente en Francia, Reino Unido y los Estados Unidos,
asi como sociedades cientificas relacionadas con temas de su
especialidad y ha tomado parte en numerosos Congresos y Reu-
niones Cientificas como organizador y conferenciante.

Un caracter que marca la personalidad del Doctor Garcia Ve-
larde es su faceta de humanista, esa curiosidad que le leva a
convencerse del caracter multidisciplinar de la ciencia y le hace
desear conocer todas las facetas para hacerlas suyas y poder
combinarlas. Fl considera que Ia belleza se muestra de la mis-
ma manera en una composicién musical que en una ecuacion
de difusién. El repite a menudo las palabras de Taylor: el pla-
cer que llega cuando uno se da cuenta de como diferentes feno-
menos observables forman parte de un todo.

£l Doctor Garcia Velarde en su trayectoria profesional y en
su vida intelectual ha tratado de ser libre y de hacer siempre lo
gue ha crefdo conveniente sin importarle las modas, las citas de
sus trabajos v ni siquiera el agradecimiento de colegas o disci-
pulos. A veces, cuando vuelve la vista atras, piensa que se ha
excedido como aventurero explorador y que quizas haya peca-
do de ndmada, pero es un hecho indiscutible que nuestro Doc-
tor ha tratado siempre de sacar lo mejor de si mismo para cre-
ar y producir lo que se refleja a raudales lo largo y ancho de su
andadura vital. Bl mismo cree que si volviera a empezar volve-
riza a andar mucho del camino hecho.

Desde el punto de vista humano Manuel Garcia Velarde es
un hombre inquieto, optimista, sofiador y algo rebelde. Es con-
versador ameno, siente interds y curiosidad por todo, y posece
un elevado concepte de la amistad. Casado muy joven con Ma-
ria del Pilar Ibarz Gil, licenciada en Historia del Arte, tiene tres
hijos Alberto economista, Uriel medico y Esther-Adelaida la mas
pequefia, maestra. Entre sus aficiones figura la misica y el cine.
Cabe destacar que el compositor contemporaneo el Maestro To-
mas Marco le dedicé un tercio {dos movimientos de las Mora-
das del Caos) de su sexta sinfonia Imago Mundi, que se cred en
el Auditorio Nacional de Espana y fue dirigida por el Maestro
Fdmond Colomer v la Joven Orquesta de Espafia.

Por ultimo, el Dr. Garcia Velarde ha recibido el reconoci-
miento de la comunidad cientifica a su destacada vida profe-
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sional, haciéndole merecedor de numerosos premios y honores
internacionales, entre los que cabe entresacar: 1981 Besi Tea-
cher Award de Noruega (Premio al mejor profesor); 1992 Pre-
mio Creativity de Florencia; 1993 Miembro de la Academia Fu-
ropea; 1994 Doctlor Honoris causa de la Universidad de
Provenza. Francia; 1994 Palmas Académicas. Francia; 1994 Me-
dalla Rammal, de la Sociedad de Fisica Francesa, etc,

La Real Academia de Doctores se congratula de haber sido
la primera corporacién espaiiola en reconocer la valia del Pro-
fesor Garcia Velarde acogiéndolo en su seno como ACADEMI-
CO NUMERARIO en la seccién de Ciencias con la medalla nii-
mero 95,

Sefior Presidente
Amigas v Amigos

Seria imposible relacionar aquf los muchos y diversos méri-
tos por los que el nombre del Doctor Garcia Velarde tiene va
adquirida auténtica resonancia internacional, por tanto, con es-
tas palabras de presentacién protocolaria solo he intentado
mosirar ante ustedes, de manera resumida, las facetas profe-
sionales y humanas de quien hoy ingresa y confirmar que con
este acto de ingreso, nuestro recipiendario afirma su deseo de
colaboracion.

Querido Doctor Garefa Velarde, los miembros todos de la
Real Academia de Doctores nos alegramos de recibirle como Aca-
démico de Niamero de esta Real Corporacién. Desde este mo-
mento le consideramos como un compafiero con quien se hacen
planes para futuros proyectos académicos. Yo, especialmente, en
nombre de la Academia y en el mio propio, quiero expresarle
mis sentimientos personales de bienvenida v darle mi mas efu-
siva y carifiosa enhorabuena. Sé que nuestra Academia se enri-
quece al incorporar Académicos de su categorfa cientifica y sé
también que la multidisciplinaridad de nuestra Acadermnia le brin-
da que se cumpla ese deseo suyo de armonizacién de las Cien-
cias, las Artes y la Sociedad. Estoy segura que nuestra colabo-
racion sera un éxito y servird para el avance de la Ciencia y la
Cultura en Espafia. He dicho.
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